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tDie Exzellenzinitiative hat an der RWTH Aachen eine enorme Dynamik entfaltet.Die Ansprüche und Anforderungen an exzellente Forschung hat die Hochschule
inzwischen in einem aufwändigen Dis-
kussionsprozess auf andere Bereiche über-
tragen. Die Auszeichnung als exzellente
Hochschule in der Lehre für das Lehrkon-
zept „Studierende im Fokus der Exzellenz“
ist ein Ergebnis dieses Prozesses. Damit
gehört die RWTH zu den drei deutschen
Universitäten, die in Forschung und Lehre
gleichermaßen ausgezeichnet wurden. Für
die RWTH ist dies Ansporn und Herausfor-
derung. Im Zuge der strategischen Neu-
ausrichtung „RWTH 2020“ werden wir
den Wettbewerbsgedanken und die Bereit-
schaft zur Hochleistungskultur noch weiter
vertiefen.
Inzwischen können auch die drei Exzel-
lenzcluster und die Graduiertenschule erste
konkrete Ergebnisse ihrer bishergigen Ar-
beit vorlegen. Auch aus den Maßnahmen
des Zukunftskonzeptes gibt es Umsetzungs-
erfolge zu berichten. Diese Ausgabe der
„RWTH-Themen“ vermittelt einen Über-
blick in die umfangreichen Arbeiten. Ich
wünsche Ihnen bei der Lektüre aufschlus-
sreiche Einblicke in diese Zukunftslabore.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. 
Ernst Schmachtenberg
Rektor
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den vier Maßnahmen zusam-
men, die langfristig dazu beitra-
gen, die RWTH Aachen zu einer
integrierten, interdisziplinären
und internationalen technischen
Hochschule zu entwickeln: 
die Schärfung des wissen-
schaftlichen Profils der Hoch-
schule durch
Stärkung der 
Naturwissenschaften
Förderung der interdiszi-
plinären Forschung
die Gründung der Jülich 
Aachen Research Alliance
Menschen in Bewegung 
setzen sowie
der Stärkung der univer-
sitären Managementstrukturen.
Die Hochschule hat sich dabei
zum Ziel gesetzt, nicht nur die
bestehenden Stärken auszubau-
en, sondern das Profil jeder ein-
zelnen Fakultät zu schärfen und
auf die Kernkompetenzen der
Universität auszurichten. 
Stärkung der Naturwissenschaften
Herausragende naturwissen-
schaftliche Forschung ist für eine
führende technische Hochschule
unerlässlich. Die Naturwissen-
schaften an der RWTH Aachen
sind eine der Kernkompetenzen
der Hochschule und sollen im
Zuge der Exzellenzförderung
noch weiter ausgebaut werden.
Ein intensiver Austausch mit den
Ingenieurwissenschaften steht
dabei im Fokus, um eine gegen-
seitig stimulierende Wirkung der
beiden Fachdisziplinen zu errei-
chen. Zu diesem Zweck wurden
aus Geldern des Zukunftskon-
zepts in der Fakultät für Mathe-
matik, Informatik und Naturwis-
senschaften unter anderem acht
Juniorprofessuren in innovati-
ven, bisher nicht vertretenen
Forschungsbereichen eingerich-
tet und mit aufstrebenden
Nachwuchsforscherinnen und 
-forschern besetzt. Darüber hin-
aus stehen zur Anschubfinanzie-
rung Mittel zur Verfügung. Auf
Grundlage dieser Förderung
konnte beispielsweise das Pro-
jekt „Selbstorganisationsmecha-
nismen hochnuklearer Polyoxo-
metallat-Cluster“, siehe Seite
52, Drittmittel zur Fortsetzung
der Forschungsarbeiten einwer-
ben.  
Olaf Gockel, 
Christina Marx
Computational Engineering
Science“, kurz AICES, angesiedelt
an der Schnittstelle zwischen
Mathematik, Informatik und den
Ingenieurwissenschaften, setzt
sich mit der Simulation und Mo-
dellierung technischer Systeme
und natürlicher Prozesse ausein-
ander. Durch die gebündelte
Kompetenz aus vier Forschungs-
feldern können Doktorandinnen
und Doktoranden auf höchstem
Niveau ausgebildet und Problem-
stellungen und Neuentwicklun-
gen in den Natur- und Ingenieur-
wissenschaften bearbeitet wer-
den, siehe Seite 8.
Exzellenzcluster
Der Exzellenzcluster „Maßge-
schneiderte Kraftstoffe aus Bio-
masse“, verfolgt einen interdis-
ziplinären Ansatz zur Erfor-
schung neuer Kraftstoffe auf Ba-
sis von Biomasse. Im Jahr 2009
ist es den Forschern bereits ge-
lungen einen biogenen, rußfrei-
en Dieselkraftstoff zu identifizie-
ren, siehe Seite 14.
Wie kann das in Hochlohn-
ländern vorhandene Know-How
effizient eingesetzt und weiter-
entwickelt werden, um den Pro-
duktionsstandort Deutschland
nachhaltig zu sichern und aus-
zubauen? Forschungsthemen
wie die selbstoptimierende Au-
tomatisierung der Produktion
der Zukunft und die durchgän-
gige Simulation von vollständi-
gen Fertigungsketten als Werk-
zeug zur Produktions- und
Werkstoffoptimierung stehen im
Exzellenzcluster „Integrative
Produktionstechnik für Hoch-
lohnländer“ im Mittelpunkt, sie-
he Seite 26.
Im Exzellenzcluster „Ultra
High-Speed Mobile Information
and Communication“, kurz
UMIC, erforschen Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern
energiesparende Mobilfunksy-
steme der Zukunft. Wichtige
Schwerpunkte sind dabei neue
Nanoscale-Architekturen sowie
die energieeffiziente, sichere Da-
tenübertragung, siehe Seite 36.
Zukunftskonzept
Die Umsetzung des Zukunfts-
konzepts „RWTH 2020: Mee-
ting Global Challenges“ hat im
Oktober 2007 begonnen. Das
Konzept setzt sich aus folgen-
Förderung 
interdisziplinärer Forschung
Ein Kernziel des Zukunftskon-
zepts ist es, eine Vorreiterrolle in
neuen Forschungsfeldern mit
großer wissenschaftlicher und
gesellschaftlicher Relevanz ein-
zunehmen. Diese neuen For-
schungsfelder können meist nur
durch interdisziplinäre For-
schung erschlossen werden.
Deshalb unterstützt die RWTH
Aachen ihre Forscher und For-
scherinnen dabei, innovative in-
terdisziplinäre Wachstumsfelder
zu identifizieren und fördert For-
schung in diesen Bereichen
nachhaltig. 
Dabei kommt dem „Explora-
tory Research Space @ RWTH“,
kurz ERS, eine besondere Rolle
zu. Wissenschafterinnen und
Wissenschafter der Hochschule
werden verstärkt zum interdiszi-
plinären Austausch angeregt
und zur Entwicklung interdiszi-
plinärer Projektansätze ermutigt.
Neue, aber oft risikoreiche inter-
disziplinäre Projektideen haben
in einem frühen Entwicklungs-
stadium oftmals weniger Mög-
lichkeiten eine finanzielle Förde-
rung von Drittmittelgebern zu
erlangen. Deshalb unterstützt
ERS die vielversprechenden For-
schungsansätze in der Anfangs-
phase hochschulintern und för-
dert so den nachhaltigen Auf-
bau interdisziplinärer Forschungs-
strukturen. Ein Beispiel dafür ist
das Projekt „Zelladhäsion an vas-
kulären Grenzflächen“. Hier ar-
beiten Forscher an einem neuen
Therapieansatz für koronare Her-
zerkrankungen, siehe Seite 62. 
Aus ERS-Projekten sowie an-
derweitig geförderten Arbeiten
können sich so genannte Pro-
jekthäuser entwickeln, die in de-
finierten zukunftsträchtigen
Wissenschaftsbereichen mehrere
Forschungsaktivitäten bündeln
und in der Regel über mehrere
Jahre zusammenarbeiten. Pro-
jekthäuser können sich langfri-
stig als permanente Forschungs-
zentren etablieren. 
An der RWTH Aachen wur-
den im Rahmen des Zukunfts-
konzepts die folgenden Projekt-
häuser eingerichtet: 
Im Projekthaus „Human
Technology Centre“, kurz Hum-
Tec, in dem interdisziplinäre
Spitzenforschung zwischen den
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Die Exzellenzinitiative des Bun-
des und der Länder, im Jahr
2005 ins Leben gerufen, hat
zum Ziel, die Spitzenforschung
an deutschen Hochschulen vor-
anzutreiben und den Wissen-
schaftsstandort Deutschland so-
wie dessen internationale Wett-
bewerbsfähigkeit nachhaltig zu
stärken. Mit einem Gesamtvolu-
men von 1,9 Milliarden Euro
werden in den Jahren 2006 bis
2012 bundesweit Graduierten-
schulen, Exzellencluster und Zu-
kunftskonzepte unterstützt. 
Die RWTH Aachen zählt zu
den erfolgreichsten Hochschulen
innerhalb des Förderprogramms
und setzte sich in der Exzellenzi-
nitiative in allen drei Förderlinien
mit folgenden Anträgen durch:
mit der Graduiertenschule „Aa-
chen Institute for Advanced Stu-
dy in Computational Engineering
Science”, den Exzellenzclustern
„Ultra High-Speed Mobile Infor-
mation and Communication”,
„Integrative Produktionstechnik
für Hochlohnländer“, „Maßge-
schneiderte Kraftstoffe aus Bio-
masse“ sowie dem Zukunfts-
konzept „RWTH 2020: Meeting
Global Challenges“. 
Graduiertenschulen haben
die Förderung des wissenschaft-
lichen Nachwuchses und die
Ausbildung herausragender
Doktorandinnen und Doktoran-
den innerhalb eines exzellenten
Forschungsumfelds zum Ziel. In
Exzellenzclustern wird die Spit-
zenforschung in Forschungsfel-
dern, die für die Hochschule
Profil bildend sind, durch sicht-
bare und wettbewerbsfähige
Forschungs- und Ausbildungs-
einrichtungen vorangetrieben.
Ein Schwerpunkt liegt dabei auf
der wissenschaftlichen Vernet-
zung und interdisziplinären Ko-
operation. Zukunftskonzepte ha-
ben die Entwicklung der gesam-
ten Hochschule im Blick und er-
möglichen mit speziell auf den
jeweiligen Standort zugeschnit-
tenen Maßnahmen den Aufbau
neuer Forschungsstrukturen um
die internationale Sichtbarkeit
und Reputation der geförder-
ten Universitäten nachhaltig zu
steigern.
Graduiertenschule
Die Graduiertenschule „Aachen
Institute for Advanced Study in
Geistes- und Sozialwissenschaf-
ten und den Ingenieur- und Na-
turwissenschaften betrieben
wird, sind sieben Forschungs-
programme mit 60 Mitarbeitern
aus 16 Disziplinen eingebunden.
Eines der im Jahr 2009 einge-
richteten Forschungsprogramme
ist „City2020+“, welches sich
mit der Lebensqualität in der
Stadt der Zukunft auseinander-
setzt. Am Beispiel der Stadt Aa-
chen werden Zusammenhänge
von klimatischen Veränderun-
gen, gesellschaftlichen und ur-
banen Strukturen und dem Ge-
sundheitszustand der Einwohner
untersucht, siehe Seite 44.  
Das Projekthaus „Internatio-
nal Management Practice“, kurz
IMP, angesiedelt an der Schnitt-
stelle zwischen Wirtschafts- und
Ingenieurwissenschaften fördert
unter anderem das Projekt
„EMOTIO“. Hier wird erforscht
wie Wünsche und Anforderun-
gen der Endkunden bereits in
der Neuproduktentwicklung
berücksichtigt und Fehlinterpreta-
tionen der Bedürfnisse vermieden
werden können, siehe Seite 48. 
Jülich Aachen Research 
Alliance 
Die Jülich Aachen Research Alli-
ance JARA stellt eine einmalige
Form der strategischen Koopera-
tion zwischen einer Universität
und einer außeruniversitären For-
schungsinstitution in ausgewähl-
ten Forschungsbereichen dar.  Im
Rahmen von JARA arbeiten die
RWTH Aachen und das For-
schungszentrum Jülich in vier Be-
reichen zusammen: 
In JARA-ENERGY erforschen
Wissenschaftler die CO²-freie
Energieversorgung und Mobi-
lität der Zukunft, siehe Seite 68.
Ziel ist es, Energietechnologien
und –systemlösungen von den
Grundlagen bis zur fertigen An-
wendung zu erforschen, zu opti-
mieren oder neu zu entwickeln.
In der Sektion JARA-BRAIN
werden neue Strategien erarbei-
tet, um psychische und neurolo-
gische Erkrankungen frühzeitig
zu erkennen und zu therapieren,
siehe Seite 70. 
JARA-HPC steht für Compu-
tersimulation als treibende Kraft
für den Fortschritt in Natur- und
Ingenieurwissenschaften sowie
für industrielle Innovation. Die
Simulation, besonders mit
Höchstleistungscomputern, ist
neben den klassischen Metho-
den Theorie und Experiment
längst unverzichtbar für den
wissenschaftlichen Fortschritt,
siehe Seite 72.
An der Sektion JARA-FIT
sind Institute aus den Bereichen
Physik, Chemie, Elektrotechnik
und Maschinenbau beteiligt, die
in Kooperation mit international
führenden Unternehmen der In-
formationstechnologie die
Grundlagen für die zukünftige
Informationsverarbeitung ent-
wickeln, siehe Seite 74.
Menschen in Bewegung setzen
Die Sicherung des wissenschaft-
lichen Nachwuchses, die Rekru-
tierung herausragender Wissen-
schaftlerinnen und Wissen-
schaftler und Möglichkeiten
fortlaufender Personalentwick-
lung sind entscheidende Wett-
bewerbsfaktoren für Spitzenfor-
schung. Um in diesem Kontext
neue Konzepte zur Karriereför-
derung von bisher unterreprä-
sentierten Gruppen zu ent-
wickeln und Potenziale zu er-
schließen, nutzt die RWTH Aa-
chen beispielsweise Mentoring-
Programme zur Förderung des
wissenschaftlichen Nachwuchses
auf allen Stufen der wissen-
schaftlichen Karriereleiter, siehe
Seite 58.
Im Zukunftskonzept werden
eine Reihe weiterer Aktivitäten
zur Personalgewinnnung und –
entwicklung gefördert. Ein Kern-
element bildet die Stabstelle
„IGaD Integration Team - Hu-
man Resources, Gender and Di-
versity Management“. Angesie-
delt zwischen Wissenschaft und
Hochschulmanagement, arbeitet
diese konzeptionell und bera-
tend in den Bereichen Personal-
und Organisationsentwicklung,
Work Life Balance sowie For-
schung und Lehre und trägt da-
mit maßgeblich zur Integration
von Gender- und Diversity-Per-
spektiven in der Hochschulent-
wicklung bei. 
Neuberufene Professorinnen
und Professoren werden durch
das „Dual Career Programm“
bei Fragen des täglichen Lebens
wie bei der Wohnungssuche
und bei der Vermittlung von
Stellenangeboten für ihre Part-
nerinnen oder Partner unter-
stützt. Des weiteren können sie
über das Programm „Starter
Kits“ Weiterbildungsangebote
in Anspruch nehmen, um sich
auf ihre Führungsaufgaben in
Forschung und Lehre vorzube-
reiten. Beim Werben um her-
ausragende nationale und inter-
nationale Wissenschafterinnen
und Wissenschaftler können
diese Angebote oftmals den
entscheidenden Ausschlag für
die RWTH Aachen geben. Sie
sind somit wichtige Bausteine
einer umfassenden Rekrutie-
rungsstrategie.
Stärkung der 
Managementstrukturen
Mit der Etablierung eines Strate-
gierats, der Stärkung des Fakul-
tätsmanagements und der Ein-
führung einer neuen Förderpoli-
tik erfolgt eine Erweiterung der
bestehenden Management-
strukturen.
Der Strategierat, bestehend
aus ausgewiesenen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaft-
lern der RWTH Aachen, fungiert
als Beratungsgremium zwischen
dem Rektorat und den Fakultä-
ten und unterstützt das Rektorat
unter anderem bei der Erarbei-
tung von Struktur- und Entwick-
lungsplänen der Fakultäten so-
wie beim Strategieprozess. 
Zur Bewältigung der vielfäl-
tigen Anforderungen des mo-
dernen Hochschulmanagements
wurde die Managementstruktur
der Fakultäten erweitert. Ge-
schäftsführerinnen beziehugnswei-
se Geschäftsführer entlasten die
Dekane und stellen in den Deka-
naten die Kontinuität verwaltungs-
technischer Abläufe sicher. 
Mit der neuen Förderpolitik
wurde ein Verfahren etabliert,
das den Aufbau vielverspre-
chender Forschungsstrukturen
und die Durchführung innovati-
ver Forschungsprojekte ermög-
licht. 
Ausblick
Die im Rahmen der Exzellenz-
initiative geförderten Projekte
und Forschungseinrichtungen
sind von großer Vielfalt geprägt.
Sie spiegeln zum einen die inge-
nieurwissenschaftliche Kompe-
tenz der RWTH Aachen wider,
binden darüber hinaus aber alle
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mit, dass nur ein Zusammenspiel
aller Bereiche der Hochschule ei-
ne nachhaltige Entwicklung zur
integrierten interdisziplinären
technischen Hochschule ge-
währleistet. Das hervorragende
Abschneiden in der Exzellenz-
initiative ist dabei nicht nur Be-
leg für die Forschungsstärke der
RWTH Aachen, sondern auch
Ausdruck für das große Entwick-
lungspotenzial, dass der Hoch-
schule zugesprochen wird. Be-
reits zum jetzigen Zeitpunkt ha-
ben die zahlreichen Aktivitäten
der Exzellenzinitiative der RWTH
Aachen wertvolle Impulse zur
Profilbildung, für strukturelle
Veränderungen sowie für eine
Neuorientierung auf vielen Ebe-
nen geliefert und strahlen in die
Zukunftsplanung der gesamten
Hochschule hinein. 
Ausgelöst durch die im Zu-
kunftskonzept formulierte For-
schungsstrategie wurde im Jahr
2009 nach einem intensiven
und breiten Diskussionsprozess
eine Gesamtstrategie der RWTH
Aachen unter dem Namen
„RWTH 2009 - 2020“ erarbei-
tet. 
Im Juni 2009 haben Bund
und Länder die Fortführung der
Exzellenzinitiative mit einer
zweiten Förderrunde von 2012
bis 2017 beschlossen. Motiviert
durch die Erfolge und positiven
Effekte der ersten Programm-
phase, strebt die RWTH Aachen
eine Fortführung der laufenden
Projekte in der zweiten Phase
der Exzellenzinitiative an. Zu-
sätzlich wird sich die Hochschule
mit aussichtsreichen Neuanträ-
gen für Exzellenzprojekte im
Wettbewerb engagieren. Ziel
dieser Bemühungen ist es, den
Transformationsprozess der
Hochschule hin zur integrierten
interdisziplinären technischen
Hochschule weiterzuführen und
zu sichern.
Autoren:
Dipl.-Kfm. Olaf Gockel und
Christina Marx M.A. sind in der
Abteilung 6.1 - Struktur und
Forschung tätig.  
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Marek Behr, 
Nicole Faber
Eine Besonderheit der Gra-
duiertenschule ist die Möglich-
keit, alle Stipendiaten gemein-
sam direkt in AICES zu beheima-
ten und diese nicht einzeln an
verschiedenen Lehrstühlen un-
terzubringen. Dadurch ist die en-
ge Betreuung zwischen Nach-
wuchswissenschaftler und Dokto-
rand sowie der Austausch zwi-
schen den Doktoranden möglich.
Forschungsschwerpunkte
Die Forschungsschwerpunkte
der Graduiertenschule sind die
Kopplung komplexer Modelle
auf unterschiedlichen Zeit- und
Längenskalen zum optimalen
Entwurf und Betrieb komplexer
technischer Systeme sowie die
Entwicklung innovativer rechner-
gestützter Methoden zu deren
Umsetzung.
Die Bedeutung dieser
Schwerpunkte liegt in den fol-
genden Aspekten begründet: 
einer erhöhten Komplexität
der zu analysierenden Systeme
(complexity), 
einer wachsenden Bandbrei-
te von interagierenden, relevan-
ten Längenskalen (multiscale), 
einer größeren Zahl von
wechselwirkenden physikali-
schen Erscheinungen (multiphy-
sics),
dem wachsenden Bedarf an
automatischer Identifizierung
optimaler Design-Entwürfe für
komplexe Systeme, die weniger
auf die Intuition des Entwicklers
angewiesen ist (optimization).
Bei den Forschungsschwer-
punkten in AICES spielen inverse
Fragestellungen eine zentrale
Rolle. Inverse Probleme unter-
scheiden sich von den direkten
Problemen. In direkten rechen-
gestützten Analyse-Problemen
ergibt sich die Systemausgabe als
ein Ergebnis der gegebenen Sys-
temcharakteristika und der In-
puts in direkter Analogie zu einer
experimentellen Analyse. Bei in-
versen Problemen hingegen
werden Systeminputs, -parame-
ter oder andere interne Sys-
temcharakteristika auf der Basis
der Outputs der Beobachtung
und der Ergebnis-Messgrößen
eines realen Systems gesucht.
Nachwuchsforschergruppen 
und Teilzeitprofessur
Die Graduiertenschule beheima-
tet vier Nachwuchsforschergrup-
pen direkt in AICES sowie neun
assoziierte Nachwuchsforscher-
gruppen. Die Leiterin und die
drei Leiter der direkt in AICES
angesiedelten Forschungsgrup-
pen, von denen zwei bereits ei-
nen Ruf zum Juniorprofessor er-
halten haben, haben an den re-
nommierten amerikanischen
Hochschulen Stanford University
(Prof. Georg May), University of
Texas at Austin (Prof. Paolo
Bientinesi), Massachusetts Insti-
tute of Technology (Karen Ver-
oy-Grepl) und University of Cali-
fornia, Berkeley (Roger Sauer)
promoviert. Sie betreuen Promo-
tionen und Forschungsprojekte
aus den Bereichen Informatik,
Aerodynamik, Mathematik und
Maschinenbau. Detaillierte Infor-
mationen über die Forschungen
der Professoren Georg May und
Paolo Bientinesi erläutert der
nachfolgende Beitrag in dieser
Ausgabe der „RWTH-Themen“.
Die vier Nachwuchsforscher
betreuen nicht nur die Promotio-
nen der durch AICES finanzier-
ten Stipendiaten, sondern schaf-
fen durch ihre Projektanträge
beim Bundesministerium für Bil-
dung und Forschung und der
Deutschen Forschungsgemein-
schaft, wie beispielsweise die
Einrichtung einer Emmy Noether
Gruppe, weitere Doktoranden-
stellen und ermöglichen For-
schungsaktivitäten. 
Die zusätzlichen neun assozi-
ierten Nachwuchsforscher sind
Angehörige der an der Grün-
dung von AICES beteiligten Ins-
titute, des Max-Planck-Instituts
für Eisenforschung und des For-
schungszentrums Jülich.
Neben den Nachwuchsfor-
schern ist auch ein Teilzeitprofes-
sor direkt der Graduiertenschule
zugeordnet. Prof. Andreas
Schuppert ist Key Experte „In-
dustrial Mathematics" bei Bayer
Technology Services in Leverku-
sen und gleichzeitig AICES-Pro-
fessor. In seinem Forschungs-
schwerpunkt Systembiologie
konnte er bereits Forschungspro-
jekte einwerben. Zusätzlich be-
treut er die Promotion eines von
Bayer finanzierten Stipendiaten
in diesem Forschungsgebiet.
Durch die enge Kooperation mit
Professoren aus der Medizini-
schen Fakultät sind jetzt bereits
weitere Forschungsprojekte in
Planung beziehungsweise bean-
tragt.
In den letzten zweieinhalb
Jahren haben mehr als 20 her-
ausragende Studierende aus acht
Nationen an der Graduierten-
schule eine Promotion oder ein
Masterstudium (mit anschließen-
der Promotion) aufgenommen.
Die Graduiertenschule zeichnet
sich zum einen durch eine hoch-
gradig interdisziplinäre, for-
schungsorientierte Ausrichtung
und zum anderen durch das um-
fangreiche Betreuungskonzept
aus, welches eine Verkürzung
der Promotionsdauer ermöglicht.
Alle Promotionen werden von
einem der 13 Nachwuchswissen-
schaftler als Hauptbetreuer so-
wie einem etablierten Professor
als Co-Betreuer begleitet. Hierbei
wird besonders viel Wert darauf
gelegt, dass der Nachwuchswis-
senschaftler und der Professor
nicht einem Institut angehören,
da nur so die Unabhängigkeit
des Nachwuchswissenschaftlers
gewährleistet werden kann. Zu-
sätzlich fungieren ältere Dokto-
randen als Mentoren für neue
Promovierende und ein Mitglied
des AICES Teams unterstützt sie
in administrativen Belangen wie
der Wohnungssuche.
Die Promotionen beschäfti-
gen sich mit Problemstellungen
aus den Materialwissenschaf-
ten, der Systembiologie, der Ma-
thematik, der Informatik bis hin
zum Maschinenbau, der Verfah-
renstechnik und der Aerodynamik.
Für die Bachelor-Absolventen
ist es möglich, beispielsweise in
dem im Wintersemester
2008/09 eingerichteten Master-
programm Simulation Sciences
die erforderlichen Credits für den
Masterabschluss zu erlangen.
Die Anfertigung der Masterar-
beit wird gezielt mit den ersten
Schritten der Promotionsfor-
schung kombiniert und es be-
steht dadurch bereits in diesem
frühen Stadium die Möglichkeit
einer Fokussierung auf das The-
ma der Doktorarbeit. Auch bei
den Masterstudenten sind die
vier AICES-Nachwuchsgruppen-
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An der Schnittstelle zwischen
Mathematik, Informatik und den
Ingenieurwissenschaften ist das
zukunftsweisende Forschungsge-
biet Computational Engineering
Science angesiedelt. Dieses The-
ma ist an der RWTH Aachen mit
mehreren Schwerpunkten vertre-
ten und der Erfolg sowohl in der
Forschung als auch in der Lehre
ist auf die lange konstruktive Zu-
sammenarbeit verschiedener Ins-
titute aus vier unterschiedlichen
Fachbereichen zurückzuführen.
Die Graduiertenschule „Aa-
chen Institute for Advanced Stu-
dy in Computational Enginee-
ring Science“, kurz AICES, konn-
te durch ihre Gründung 2006
die breite fachliche Kompetenz
von 15 Instituten sowohl in der
Forschung als auch in der Lehre
vereinen. Durch die innovative
und interdisziplinäre Ausrichtung
ist es der Graduiertenschule ge-
lungen, nicht nur exzellente
Doktoranden und Masterstudie-
rende zu gewinnen, sondern
auch Nachwuchswissenschaftler,
die an renommierten amerikani-
schen Universitäten promoviert
haben, nach Aachen zu holen.
Das Zusammenspiel zwischen
bereits etablierten Professoren
und den Nachwuchswissen-
schaftlern der Graduiertenschule
führte zur Beantragung zahlrei-
cher interdisziplinärer For-
schungsprojekte.
Computational Engineering
Science setzt sich mit der Simula-
tion und Modellierung realer
Prozesse mittels Computer aus-
einander. AICES gibt den For-
schern und Doktoranden die
Möglichkeit durch die gebündel-
te Kompetenz aus vier Fachbe-
reichen, Problemstellungen und
Neuentwicklungen in den Natur-
und Ingenieurswissenschaften zu
bearbeiten.
Unterstützt wird AICES
durch bereits vorhandene Akti-
vitäten im Bereich Computatio-
nal Engineering Science wie bei-
spielsweise durch das Bachelor-
und Master-Studienprogramm
CES sowie durch das Center for
Computational Engineering
Science, CCES, welches als Kris-
tallisationspunkt für Forschungs-
und Projektaktivitäten dient. 
Gebündelte Kompetenz 
für den Nachwuchs
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leiter Betreuer und Ansprech-
partner vor Ort.
Da auch auf die Förderung
internationaler Erfahrungen der
Doktoranden sehr viel Wert ge-
legt wird, bietet die Graduierten-
schule verschiedene Vorträge in-
ternational hochrangiger Wis-
senschaftler an und fördert den
direkten Austausch zwischen
den Doktoranden und Master-
studierenden durch die Organi-
sation der EU Regional School
oder einer gemeinsamen Spring
School mit dem Massachusetts
Institute of Technology. Hierbei
präsentierten Doktoranden und
Masterstudierende sowohl vom
MIT als auch von AICES ihre For-
schungsaktivitäten anhand kurzer
Vorträge und eines Posters. 
Neben den direkt in der Gra-
duiertenschule angesiedelten Sti-
pendiaten gibt es fast 60 assozi-
ierte Doktoranden aus den Mit-
gliedsinstituten. Sie können an
den Veranstaltungen partizipie-
ren und zum Beispiel an Soft
Skill-Workshops zu den Themen
„Wissenschaftliches Schreiben“
oder „Timemanagement“ teil-
nehmen, welche AICES in enger
Absprache mit dem Center for
Doctoral Studies der RWTH Aa-
chen organisiert. Zudem können
sie von fast allen Vorteilen parti-
zipieren, die auch den Stipendia-
ten zuteilwerden. Dazu gehört
beispielsweise die Bewerbung
um Unterstützung bei der Finan-
zierung von Experimenten.
Die Graduiertenschule konn-
te sich sowohl mit ihren mehr als
20 Doktoranden und Masterstu-
dierenden als auch den vier
Nachwuchsforschgruppen gut
etablieren. Ziel ist in den nächs-
ten Jahren eine weiterhin inten-
sive Unterstützung der Nach-
wuchsforscher, um weitere Dok-
toranden und Nachwuchswis-
senschaftler zu gewinnen sowie
die Anzahl der Master-Studie-
renden weiter zu erhöhen. Die
bereits sehr erfolgreich durchge-
führten Workshops, Konferen-
zen und Seminarreihen zu aktu-
ellen Forschungsschwerpunkten,
die über eine breite internatio-
nale Sichtbarkeit verfügen, sol-
len durch weitere Veranstaltun-
gen ergänzt und internationale
Kooperationen ausgebaut wer-
den.
www.aices.rwth-aachen.de
Die Graduiertenschule AICES 
fördert unabhängige Forschung 
und bildet Doktoranden 
auf höchstem Niveau aus
Autoren:
Univ.-Prof. Marek Behr, Ph.D.,
hat den Lehrstuhl für Computer-
gestützte Analyse Technischer
Systeme inne und ist Wissen-
schaftlicher Direktor der Gradu-
iertenschule Aachen Institute for
Advanced Study in Computatio-
nal Engineering Science.
Dr.phil. Nicole Faber ist Ge-
schäftsführende Direktorin der
Graduiertenschule.
Anzeige
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Bild 1: Juniorprofessoren und Doktoranden 
der Graduiertenschule AICES diskutieren über 
ihre neuesten, wissenschaftlichen Ergebnisse 
vor der Powerwall.
Foto: Peter Winandy
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Paolo Bientinesi, 
Georg May
Computational Engineering
Dieser Beitrag stellt eine
Auswahl von Problemen vor,
die an der Graduiertenschule
AICES von den Juniorprofesso-
ren Paolo Bientinesi und Georg
May und Ihren Doktoranden
betrachtet werden.   
Hochgenaue Simulation 
kompressibler Strömungen
Strömungen werden durch
nichtlineare partielle Differen-
tialgleichungen beschrieben.
Oft sind deren Lösungen lokal
durch Polynome höheren Gra-
des am effizientesten zu be-
schreiben. Erschwerend ist al-
lerdings, dass die betreffenden
Differentialgleichungen die Ent-
wicklung unstetiger Lösungen
erlauben. So ist der bekannte
Verdichtungsstoß bei Über-
schallflugzeugen, der so ge-
nannte Überschallknall, mathe-
matisch gesehen eine Manife-
station solcher „sprunghaften“
Lösungen der kompressiblen
Strömungsgleichungen. Dies
macht effiziente Approximation
mit höher gradigen Polynomen
sehr problematisch. Man denke
beispielsweise an eine Taylorrei-
he, die ja nur dann zu hohem
Grad entwickelbar ist, also eine
Approximation mit höher gradi-
gen Polynomen erlaubt, wenn
die zu approximierende Funktion
genügend „glatt“ ist, das heißt
möglichst oft differenzierbar. 
In diesem Fall besteht die
Herausforderung darin, den
Grad der Approximation lokal so
anzupassen, dass er „optimal“
für die Differenzierbarkeit der
Lösung ist. Da man aber die Lö-
sung nicht von vornherein
kennt, ist es nachvollziehbar,
dass sich dies enorm schwierig
gestaltet. Diese Schwierigkeiten
haben dazu geführt, dass bei je-
nen Differentialgleichungen, die
Lösungen mit geringer Glattheit
erwarten lassen, in industriellen
Anwendungen eher ungenaue
Approximationsmethoden ver-
wendet werden. Diese sind zwar
„gutmütiger“, das heißt sie müs-
sen nicht so genau angepasst
werden. Allerdings werden viele
Freiheitsgrade benötigt, um die
Lösung darzustellen, die Darstel-
lung ist in vielen Bereichen sub-
optimal.
AICES-Doktoranden ent-
wickeln effiziente hochgenaue
Approximationsmethoden, die
den oben beschriebenen Proble-
men gerecht werden und dafür
sorgen, dass die prinzipiellen
Vorteile solcher Methoden in der
Praxis sichtbar werden. 
Fehlerschätzung mittels 
adjungierter Gleichungen
Hochgenaue Lösungen von Dif-
ferentialgleichungen werden da-
durch unterstützt, dass man den
verbleibenden Fehler gut ab-
schätzen kann. Es stellt sich die
Frage, wie man diese Schätzun-
gen dazu nutzen kann, die ge-
gebenen Ressourcen für die Be-
rechnung des Problems optimal
zu nutzen. 
Oftmals ist man auch bei
komplizierten Berechnungen le-
diglich an wenigen „Outputs“
eines Systems interessiert. In der
Flugzeugindustrie beispielsweise
möchte man extrem teure Wind-
kanalexperimente durch Compu-
tersimulation ersetzen. Hier wer-
den aufwändige Berechnungen
mit Millionen von Unbekannten
oft mit dem Ziel durchgeführt,
Auftriebs- und Wiederstandsbei-
werte eines Flugzeuges zu ermit-
teln. In der Automobilindustrie
sind letztere unter dem Kürzel
Cw-Wert weithin bekannt. In
der Mathematik spricht man hier
von Funktionalen, die von der
Lösung einer Gleichung abhän-
gen.  
Erschwerend für die Fehler-
schätzung ist, dass Systeme von
nichtlinearen partiellen Diffe-
rentialgleichungen theoreti-
schen Betrachtungen nur sehr
schwer zugänglich sind. Es ist
allerdings einfach zu messen,
wie genau eine bereits berech-
nete Näherungslösung die be-
treffende Gleichung erfüllt, in-
dem man sie einfach einsetzt.
Hier spricht man vom Residu-
um. Weiterhin ist bekannt, dass
verbleibende Fehler bestimmten
Gesetzmäßigkeiten genügen,
die mathematisch beschrieben
und wiederum computerge-
stützt simuliert werden können.
Dies führt zu der Theorie der
adjungierten Gleichungen. Die
Lösung der adjungierten Glei-
chungen erlaubt es abzuschät-
zen, wo sich verbleibende Resi-
duen besonders nachteilig auf
die Güte des zu ermittelnden
Funktionals auswirken. Dies er-
möglicht es wiederum, die ge-
gebenen Ressourcen in einem
iterativen Prozess so zu vertei-
len, dass die Berechnung eines
Funktionals möglichst effizient
vorgenommen werden kann. 
Automatische Algorithmen-
und Codegenerierung
Lösungsmethoden für Probleme
der linearen Algebra sind die
meist benutzen Bausteine wis-
senschaftlicher Software. Ope-
rationen wie die Lösung linea-
rer Systeme und die Diagonali-
sierung einer Matrix tauchen in
praktisch jeder numerischen
Methode auf. Wegen dieser
universellen Bedeutung sind
solche Bausteine in vielen For-
men und Ausführungen erfor-
derlich, da eine einzige Variante
nicht in der Lage ist, optimale
Leistung im ganzen Anwen-
dungsspektrum zu erreichen. 
Bei AICES wird ein symboli-
sches System aufgebaut mit
dem Ziel, das Generieren von
Algorithmen und Hochleistungs-
codes zu automatisieren. Das Sys-
tem nimmt als Eingabe die ma-
thematische Beschreibung einer
Matrixgleichung auf und liefert
eine anwendungsspezifisch an-
notierte Algorithmensammlung.
Schließlich wird das System in
der Lage sein, sequenziell- und
paralleloptimierte Routinen zu
erstellen
Performance Prognosen 
in der linearen Algebra
Die Zusammensetzung von un-
terschiedlichen Formen von
Parallelität bietet ein beachtli-
ches Potenzial für hohe Re-
chenleistung, treibt aber auch
die Entstehung von äußerst
komplexen Architekturen an.
Wegen dieser Komplexität wird
das Vorhersagen algorithmi-
scher Leistung eine zunehmend
herausfordernde Aufgabe. 
In der Tat ist die Identifizie-
rung der besten algorithmischen
Variante für eine gewisse Ope-
ration der linearen Algebra fast
unmöglich. Entwickler sind oft
dazu gezwungen, sich auf um-
fangreiches Prüfen und Abstim-
men zu verlassen. Die Antwort
auf die Frage „Wie identifiziert
man den besten Algorithmus?"
kann manchmal durch Erfah-
rung gewonnen werden, aber
Das Computational Engineering
ist der Leitfaden des „Aachen
Institute for Advanced Study in
Computational Engineering
Science“, AICES. Dieser Begriff
umschreibt ganz allgemein
computergestützte Methoden
zur Analyse, Gestaltung und
Optimierung technischer Pro-
zesse. Hier liegt ein zunehmend
wichtiges Feld an der Schnitt-
stelle zwischen den Ingenieur-
wissenschaften, der Informatik
und der Mathematik. Typi-
scherweise umfasst der Ober-
begriff Computational Enginee-
ring eine große Bandbreite an
Methoden und Anwendungen.
Dies ist auch bei AICES nicht
anders.  
Für die Forscher im Bereich
der Ingenieurwissenschaften,
die immer größere und komple-
xere Probleme zu lösen haben,
ist es entscheidend von der
vorhandenen Rechenkapazität
zu profitieren. Die Welt des
Rechnens hat sich durch das
Aufkommen von Mehrkernpro-
zessoren grundlegend verän-
dert. Folglich wird das Modell
des sequenziellen Rechnens ob-
solet und muss durch Paradig-
men des parallelen Rechnens
ersetzt werden. Wissenschaftler
und Programmierer stehen Re-
chenplattformen gegenüber,
die ein nie da gewesenes Ni-
veau von Parallelität und Re-
chenkraft anbieten. Aus diesem
Grund müssen viele numerische
Algorithmen neu durchdacht
oder hergeleitet werden. Von
besonderem Interesse sind da-
her effiziente Algorithmen der
linearen Algebra, genauso wie
hochgenaue Lösungen von
nichtlinearen partiellen Diffe-
rentialgleichungen. Dabei erge-
ben sich ein Reihe von Fragen:
Wie lassen sich effiziente Algo-
rithmen automatisch generie-
ren, beziehungsweise dem Pro-
blem anpassen? Wie kann man
für die Lösung von komplizier-
ten mathematischen Gleichun-
gen gegebene Ressourcen opti-
mal nutzen? Wie quantifiziert
man Fehler in Näherungslösun-
gen, ohne die exakte Lösung
zu kennen? Anwendungen da-
zu finden sich in vielen Gebie-
ten, die von der Strömungsme-
chanik bis hin zur Zellbiologie
reichen. 
THEM
EN     1/2010
Interdisziplinäre Forschung 
an der Graduiertenschule AICES
in den meisten Fällen entsteht
sie durch „Trial and Error”.
AICES-Doktoranden entwickeln
eine Methodologie für das Be-
stimmen des am besten geeig-
neten Algorithmus für ein ge-
wisses Zielszenario nach nur ei-
ner begrenzten Anzahl von
Programmläufen. Ziel ist es, die
Leistung eines Algorithmus vor-
herzusagen, ohne ihn auszu-
führen. 
Parallele Eigenlöser
Zu den weiteren Themen der
AICES-Doktoranden gehören
die Entwicklung von Theorien
und Algorithmen zur Lösung
von Eigenwertproblemen mit-
tels moderner Hochleistungs-
rechner. Das erste Ziel des Pro-
jekts ist die Entwicklung stabiler
Algorithmen für das Berechnen
von Eigenwerten und Eigenvek-
toren symmetrischer Matrizen,
die sowohl für einfache Mehr-
kernplattformen als auch für
massiv-parallele Hochleistungs-
rechner geeignet sind. Die
zweite Phase des Projekts stellt
eine Kooperation mit Experten
der numerischen Physik dar, um
zu erforschen, wie das Wissen
über die physikalische Problem-
stellung zur Verbesserung der
Algorithmen herangezogen
werden kann.
Systembiologie und 
skalenfreie Netzwerke
Moderne Hochdurchsatzme-
thoden, zum Beispiel Microar-
rays für die Genexpression, ma-
chen es möglich, zehntausende
Parameter eines biologischen
Systems parallel und mit gerin-
gem Aufwand zu messen. Die
Interpretation der so gewonnen
Daten wird nicht nur durch
Messfehler, sondern auch durch
die Variabilität biologischer Sys-
teme erschwert. 
Die Expression eines Gens
ist kein isoliertes Ereignis, son-
dern das Ergebnis des Zusam-
menspiels unterschiedlicher Re-
gulationsmechanismen in mole-
kularen Netzwerken. Auf Basis
der beobachteten Interaktionen
können Informationen über
diese Netzwerke gewonnen
werden. Die meisten biologi-
schen Netzwerke werden von
einer kleinen Anzahl von Kno-
ten dominiert, die viele Nach-
barn im Netzwerk haben. Ma-
thematisch kann dies mit einer
so genannten skalenfreien Ver-
teilung der Konnektivität be-
schrieben werden. Mit mathe-
matischen Modellen untersu-
chen Doktoranden die Auswir-
kung dieser topologischen Pa-
rameter auf die typische Reakti-
on eines biologischen Systems
auf Perturbation und die Ent-
stehung von multistabilen Zu-
ständen.
Für die praktische Anwen-
dung sehr wichtig sind Verfah-
ren zur Dimensionsreduktion,
die einen besseren Einblick in
genomweite Prozesse erlauben.
In Verallgemeinerung der klas-
sischen Verfahren werden zu
diesem Zweck Methoden der
approximativen Matrixfaktori-
sierung untersucht. Durch die
Einbeziehung zusätzlicher Be-
dingungen wie Positivität und
Dünnbesetztheit lassen sich
Faktorisierungen finden, die
oftmals besser an eine biologi-
sche Fragestellung adaptiert
sind und eine leichtere Interpre-
tation erlauben. Die zugrunde
liegenden Optimierungsproble-
me können durch Parallelisie-
rung effizient gelöst werden.
www.aices.rwth-aachen.de/
Autoren:
Prof. Paolo Bientinesi, Ph.D. ist
Juniorprofessor für Algorithmen-
Orientierte Code-Generierung
für Hochleistungsrechnerarchi-
tekturen und Nachwuchsgrup-
penleiter in der Graduiertenschu-
le AICES.
Prof. Georg May, Ph.D. ist Juni-
orprofessor für Verfahren höhe-
rer Ordnung in der Mehrphasen-
strömungssimulation und Nach-
wuchsgruppenleiter in der Gra-
duiertenschule AICES.
Dipl.-Sci. Diego Fabregat, Dipl.-
Sci. Roman Iakymchuk und Di-
pl.-Ing. Matthias Petschow sind
Doktoranden der Graduierten-
schule AICES und werden be-
treut von Prof. Paolo Bientinesi, 
Ph.D. Francesca Iacono, M.Sc,
Dipl.-Math Jochen Schütz, Dipl.-
Math Bernhard Schuldt und So-
nia Vivas Prieto, M.Sc sind Dok-
toranden der Graduiertenschule
AICES und werden betreut von
Prof. Georg May, Ph.D.
Anzeige
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Andreas Janssen, 
Martin Müther, 
Stefan Pischinger
Wissenschaftler 
entwickeln biogenen, rußfreien 
Dieselkraftstoff
Pflanzenmaterials, der so ge-
nannten Lignozellulose, in
wertgesteigerte Produkte, spe-
ziell in Kraftstoffe und Kraft-
stoffkomponenten. Das für die-
se Kraftstoffe eingesetzte Pflan-
zenmaterial soll nicht in Kon-
kurrenz zur Nahrungsmittelket-
te stehen, so dass vor allem
Reststoffe genutzt werden.
Nach anderthalb Jahren For-
schungsarbeit wurde im Rah-
men des Exzellenzclusters ein
erster neuartiger Biokraftstoff
identifiziert. Motorenversuche
haben bestätigt, dass dieser
Kraftstoff im Dieselmotor nahe-
zu ruß- und stickoxidfrei ver-
brennt.
Der Dieselmotor hat seit
dem Beginn der 90er Jahre einen
beachtlichen Siegeszug im west-
europäischen Pkw-Markt reali-
siert. Maßgebliche Faktoren für
diesen Erfolg waren neben dem
traditionellen Verbrauchsvorteil
im realen Fahrbetrieb deutliche
Verbesserungen hinsichtlich Leis-
tungsprofil und -dichte sowie
massive Fortschritte im Akustik-
verhalten. Zukünftige Abgasge-
setzgebungen werden bei Die-
selmotoren auch weiterhin eine
signifikante Verringerung der
Emissionen vorschreiben. Dabei
befindet sich der Dieselmotor
immer in einem Zielkonflikt
zwischen möglichst geringen
Rußemissionen einerseits und
möglichst geringen Stickoxide-
missionen andererseits. Eine
Absenkung der Stickoxidemis-
sionen durch die Zurück-
führung von verbranntem Ab-
gas führt so beispielsweise
meist zu einem Anstieg der
Rußemissionen. Die notwendi-
gen Anpassungen an der moto-
rischen Verbrennung zur Ein-
haltung der gesetzlichen Grenz-
werte werden insgesamt jedoch
zu einer Verschlechterung des
Kraftstoffverbrauchs führen. Da
in Zukunft jedoch auch die
CO2-Emissionen gesetzlich re-
glementiert sein werden, ist
diese Erhöhung des Kraftstoff-
verbrauchs nicht zulässig.
Neue, maßgeschneiderte Kraft-
stoffe können dabei helfen,
gänzlich neue Brennverfahren
zu erforschen, die geringste
Schadstoffemissionen und ei-
nen geringen Kraftstoffver-
brauch miteinander kombinie-
ren.
Alle charakteristischen
Kraftstoffeigenschaften werden
durch die Molekülstruktur be-
stimmt. Zu diesen Kraftstoffei-
genschaften zählen beispiels-
weise Cetanzahl, die beim Die-
selkraftstoff die Zündwilligkeit
beschreibt, Viskosität, Dichte
und weitere Größen, die für die
Eignung eines Kraftstoffes von
Bedeutung sind. Ziel der ver-
brennungstechnischen Untersu-
chungen im Exzellenzcluster ist
es daher, die Eigenschaften ei-
nes Kraftstoffes auf die Mo-
lekülstruktur zurückzuführen.
Nach einer späteren Definition
der idealen Kraftstoffeigen-
schaften kann daraus die ent-
sprechend benötigte Molekül-
struktur bestimmt werden. 
Zur Bestimmung der idealen
Kraftstoffeigenschaften für die
selbstzündende Verbrennung
(Dieselmotor), wie der Zündwil-
ligkeit oder dem Sauerstoffge-
halt (zur Reduzierung der Ruß-
Emissionen) des zukünftigen
Kraftstoffes, wurden experi-
mentelle Untersuchungen in ei-
nem Einzylinder-Diesel-For-
schungsmotor sowie einer mo-
dernen Hochdruckverbren-
nungskammer durchgeführt.
Die Selbstzündwilligkeit korre-
liert direkt mit dem Zündverzug
eines Kraftstoffes. Dieser be-
schreibt den Zeitraum zwischen
der Kraftstoffeinspritzung und
der Selbstzündung durch die
hohen Temperaturen und
Drücke im Brennraum infolge
der Kompression. Die Untersu-
chungen haben gezeigt, dass
im Hinblick auf möglichst gerin-
ge Rußemissionen ein mög-
lichst langer Zündverzug wün-
schenswert ist. Die längere
Zündverzugszeit führt zu einer
Die Energieversorgungssicher-
heit befindet sich aufgrund der
endlichen Reichweite der fossi-
len Energiereserven im Fokus
des öffentlichen Interesses. Ver-
stärkt wird dies durch die
gleichzeitig steigende Ener-
gienachfrage aus den so ge-
nannten „Emerging Markets“,
Ländern wie China und Indien.
In Deutschland werden heute
ungefähr 13 Prozent des ge-
samten Energieverbrauchs im
Verkehrsektor eingesetzt, dabei
werden vor allem flüssige Koh-
lenwasserstoffe als Energieträ-
ger verwendet. Die Verwen-
dung fossiler Energieträger
führt zwangsläufig zur Entste-
hung von CO2 Emissionen,
welche auf Grund Ihres Einflus-
ses auf die Klimaerwärmung
zukünftig drastisch reduziert
werden sollten. Eine zuneh-
mende Diversifikation der Ener-
gieträger auch für den mobilen
Sektor scheint daher unaus-
weichlich, um das Grundbe-
dürfnis Mobilität auch in Zu-
kunft sicherstellen zu können.
Hier bieten neben der Elektrifi-
zierung auch regenerative, flüs-
sige Kraftstoffe, gewonnen aus
Biomasse, ein erhebliches Po-
tenzial, um neben der Versor-
gungssicherheit auch gleichzei-
tig die Kohlenstoffdioxidemis-
sionen zu senken.
Der Exzellenzcluster „Maß-
geschneiderte Kraftstoffe aus
Biomasse“  wurde eingerichtet,
um den Einsatz neuer, auf Bio-
masse basierender, syntheti-
scher Kraftstoffe für den Einsatz
in mobilen Anwendungen zu
erforschen. In diesem For-
schungsverbund haben sich 21
RWTH-Institute sowie zwei ex-
terne Einrichtungen aus den
Bereichen Biologie, Chemie,
Verfahrenstechnik und Verbren-
nungstechnik zusammenge-
schlossen. Das langfristige Ziel
dieses interdisziplinären For-
schungsansatzes ist die Bestim-
mung einer optimalen Kombi-
nation von Kraftstoffkompo-
nenten. Ein solcher Kraftstoff
soll auf nachwachsenden Roh-
stoffen und den Anforderungen
von neuen Verbrennungspro-
zessen basieren. Der Exzellenz-
cluster erforscht innovative Lö-
sungen für die Umwandlung
der Hauptbestandteile des
Bild 1: Die Vision: 
Maßgeschneiderte Kraftstoffe
aus Biomasse.
Erste Erfolge im Exzellenzcluster 
„Maßgeschneiderte Kraftstoffe 
aus Biomasse“
partikeln nahezu vollständig
vermieden werden.
Auch ein Sauerstoffgehalt
im Kraftstoff selbst, wie bei-
spielsweise in alkoholischen
Kraftstoffen, führt zu vermin-
derten Rußemissionen. Experi-
mentelle Untersuchungen mit
Rapsmethylester, einem Biodie-
sel, und 1-Dekanol, ein lang-
kettiger Alkohol, zeigen ein
Rußminderungspotenzial vergli-
chen mit Diesel von bis zu 90
Prozent. Die meisten heutigen
und zukünftigen Biokraftstoffe
enthalten Sauerstoff, da Bio-
masse bereits einen Sauerstoff-
gehalt von 40 bis 45 Prozent
besitzt. Nachteilig wirkt sich bei
sauerstoffhaltigen Kraftstoffen
jedoch der geringere Heizwert
aus, welcher zu einem höheren
volumetrischen Kraftstoffver-
brauch führt. Somit muss ent-
sprechend mehr Kraftstoff ge-
tankt werden, um die gleiche
besseren Gemischaufbereitung
von Luft und Kraftstoff, was
letztendlich zu geringeren
Rußemissionen führt. Ursäch-
lich hierfür ist, dass vor allem
fette Gemischzonen, also Berei-
che in denen Sauerstoffmangel
vorherrscht, für die Rußbildung
verantwortlich sind. Sollte es
also gelingen, den Dieselmotor
wie den konventionellen Otto-
motor homogen zu betreiben,
könnte die Bildung von Ruß-
Bild 2: Mit Hilfe dieser Hoch-
druckkammer untersuchen
Wissenschaftler am Lehrstuhl
für Verbrennungskraftmaschi-
nen der RWTH Aachen alterna-
tive Kraftstoffe aus Biomasse. 
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Bild 3: Wissenschaftler aus den Bereichen Biologie, 
Chemie, Verfahrens- und Verbrennungstechnik erforschen
im Exzellenzcluster „Maßgeschneiderte Kraftstoffe aus 
Biomasse" gemeinsam neuartige Biokraftstoffe. Diese Kraft-
stoffe werden am Lehrstuhl für Verbrennungskraftmaschinen
im Einzylinder-Forschungsmotor systematisch untersucht.
Foto: Peter Winandy
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Bild 4: Um das gesamte Potenzial 
neuartiger Kraftstoffe ausschöpfen zu können, 
müssen umfangreiche Anpassungsmaßnahmen 
an heutigen Verbrennungsmotoren durchgeführt 
werden. Hochmoderne Mess- und Konditioniersysteme 
ermöglichen dabei eine Übertragbarkeit der 
Grundlagenforschung in die Anwendung.
Foto: Peter Winandy
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für den Einsatz im Dieselmotor.
Reines Butyllävulinat zeigt je-
doch keine ausreichenden
Selbstzündfähigkeiten, wie sie
für eine Kompressionszündung
erforderlich wären. Daher wurde
das Butyllävulinat mit dem sehr
zündwilligen Paraffin n-Tetradekan
gemischt, um so die notwendi-
ge Zündwilligkeit zu erreichen.
Die Mischung aus 70 Prozent
Butyllävulinat und 30 Prozent 
n-Tetradekan enthält einen
Sauerstoffgehalt von 20 Pro-
zent. Die Verbrennung dieser
Kraftstoffmischung lieferte be-
eindruckende Ergebnisse. So-
wohl die Ruß- als auch die
Stickoxidemissionen können in
weiten Bereichen der Teillast
nahezu vollständig unterdrückt
werden. Selbst im hohen Teil-
lastbereich liegen die Rußemis-
sionen bei gleichen Stickoxid-
emissionen deutlich unter de-
nen herkömmlicher Dieselkraft-
stoffe und bisheriger regenera-
tiver Biokraftstoffe. Ohne
große Einbußen im Wirkungs-
grad in Kauf nehmen zu müs-
sen, ist es damit gelungen, die
Schadstoffemissionen des Die-
selmotors signifikant zu sen-
ken. 
Insgesamt besteht jedoch
nach wie vor erheblicher For-
schungsbedarf, sowohl auf der
Energie wie bei einem sauer-
stofffreien Kraftstoff zu erhal-
ten. Das Entfernen von Sauer-
stoff aus einem Molekül erfolgt
heute mit Hilfe von Wasser-
stoff, was aus energetischer
Sicht auf Grund der mangeln-
den Verfügbarkeit von Wasser-
stoff nur zu einem gewissen
Grad sinnvoll ist. Die experi-
mentellen Ergebnisse haben ge-
zeigt, dass ein Sauerstoffgehalt
von bis zu 20 Prozent hinsicht-
lich einer Reduktion der Ruß-
emissionen wünschenswert ist.
Parallel zu den beschriebe-
nen und weiteren Arbeiten in
der Verbrennungstechnik wer-
den in der Chemie und Verfah-
renstechnik verschiedene Wege
zur Kraftstoffherstellung er-
forscht. Dabei wurde mit Butyl-
lävulinat, eine veresterte Lae-
vulinsäure, ein erster Kraftstoff
identifiziert, der bereits heute
zu großen Teilen aus der Bio-
masse hergestellt werden kann
und zum anderen grundlegen-
de Anforderungen des Ver-
brennungsmotors erfüllt. Daher
wurde beschlossen, diesen
Kraftstoff verbrennungstech-
nisch zu untersuchen, um sein
Potenzial abzuschätzen.
Auf Grund der hohen Siede-
temperatur von 230 °C eignet
sich Butyllävulinat derzeit nur
Bild 5: Ergebnisse der 
motorischen Untersuchungen:
Deutliche Reduktion der 
Ruß-Emissionen mit dem 
„1. Tailor-Made Fuel“.
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Kraftstoffherstellungs- als auch
auf der Verbrennungsseite. So
bereitet beispielsweise die Ma-
terialverträglichkeit mit den
heute im Verbrennungsmotor
eingesetzten Polymeren Proble-
me. An dieser und weiteren
Fragestellungen arbeiten die
über 60 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter des Exzellenzcluster
„Maßgeschneiderte Kraftstoffe
aus Biomasse“, um so eines Ta-
ges einen wichtigen Beitrag
zum Umwelt- und Klimaschutz
sowie zur zukünftigen Energie-
versorgung leisten zu können.
www.fuelcenter.rwth-
aachen.de/
Autoren:
Dipl.-Ing. Andreas Janssen ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl für Verbren-
nungskraftmaschinen. Dipl.-
Ing. Martin Müther ist Ge-
schäftsführer des Exzellenzclus-
ters „Maßgeschneiderte Kraft-
stoffe aus Biomasse“. Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Stefan Pischinger
ist Inhaber des Lehrstuhls für
Verbrennungskraftmaschinen
und Koordinator des Exzellenz-
clusters „Maßgeschneiderte
Kraftstoffe aus Biomasse“
Anzeige
Thomas Hermanns, 
Walter Leitner
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zweiten Generation und befin-
den sich im Stadium der techni-
schen Erprobung. Im so ge-
nannten biomass to liquid
(BTL)-Konzept wird Pflanzen-
material dazu einer thermischen
Behandlung unterworfen und
in ein Gemisch aus Kohlenmo-
noxid und Wasserstoff (Synthe-
segas) umgewandelt. Um aus
Synthesegas Kraftstoffe zu erhal-
ten, kann die Fischer-Tropsch-
Synthese eingesetzt werden, die
bereits Anfang des 20. Jahrhun-
derts entwickelt wurde. Dabei
wird Synthesegas an geeigneten
Katalysatoren zu längerkettigen
Kohlenwasserstoffen aufgebaut,
die direkt als Kraftstoffe genutzt
oder in Raffinerieprozessen wei-
ter verarbeitet werden können.
Kraftstoffe nach einem BTL-Ver-
fahren zu gewinnen bedeutet al-
so, die hochkomplexen Struktu-
ren der Biopolymere durch ther-
mische Einwirkung bis zu den
kleinsten Einheiten (CO/H2) zu
zerlegen, mittels Fischer-Tropsch-
Synthese zu Kohlenwasserstof-
D
Zellulose ist ein Polymer aus
einzelnen Glucoseeinheiten, das
lange lineare Stränge bildet. Sie
sind das Grundgerüst der Pflan-
zenfasern. Hemizellulose ist
ebenfalls ein Polymer aus Koh-
lenhydraten, wobei sowohl C5-
als auch C6-Zucker eingebaut
werden und Verzweigungen
vorliegen. Lignin ist nicht aus
Zuckern aufgebaut, sondern
aus aromatischen Molekülen,
die unregelmäßig miteinander
auf verschiedenste Weise ver-
knüpft sind. Aufgrund seiner
komplexen Struktur und wegen
seiner hohen Stabilität sind der
Aufschluss und die chemische
Verarbeitung des Lignins außer-
ordentlich herausfordernd. Die
Ligninpolymere erstrecken sich
kreuz und quer zwischen den
Zellulosesträngen und sorgen
so für die nötige Stabilität zwi-
schen den Gerüstteilen Zellulo-
se und Hemizellulose.
Verfahren, die Lignozellulo-
se nutzen, liefern zurzeit die so
genannten Biokraftstoffe der
Bild 1: Schematischer 
Aufbau von Lignozellulose.
Die knapper werdenden fossi-
len Rohstoffe Erdöl, Erdgas und
Kohle und die damit einherge-
henden Probleme der Energie-
und Rohstoffversorgung stehen
seit geraumer Zeit im Fokus
von Politik, Wirtschaft und For-
schung. Auch mit Blick auf die
Emissionen von Treibhausgasen
wie CO2, die durch die Ver-
brennung dieser Rohstoffe ent-
stehen, ist es mittlerweile allge-
mein anerkannter Konsens,
dass eine drastische Reduzie-
rung nötig ist, um irreversible
Schäden durch den Klimawan-
del zu vermeiden. Der weltwei-
te Energiebedarf wurde 2007
zu 81 Prozent durch fossile
Rohstoffe gedeckt. Der Ener-
giebedarf des Verkehrssektors
wird dabei hauptsächlich durch
flüssige Kraftstoffe gedeckt, die
aus Erdöl gewonnen werden.
Langfristig müssen daher rege-
nerative Alternativen zu Benzin
und Diesel gefunden werden.
Kraftstoffe aus Biomasse kön-
nen einen  wichtigen Beitrag
zur Versorgung mit flüssigen
Treibstoffen leisten, da Biomas-
se die einzige erneuerbare
Quelle für organischen Kohlen-
stoff ist.
Die bislang industriell ge-
nutzten Verfahren zur Kraft-
stoffgewinnung aus Biomasse
liefern die so genannten Bio-
kraftstoffe der ersten Generati-
on. Um diese herzustellen wer-
den Pflanzenöle zu Biodiesel
oder Stärke sowie Zucker zu
Bioethanol verarbeitet. Diese
Verfahren befinden sich mittler-
weile weltweit im Einsatz. Je-
doch steht der Anbau von Feld-
früchten zur Kraftstoffgewin-
nung in direkter Konkurrenz zur
Herstellung von Nahrungs- und
Futterpflanzen, darüber hinaus
werden nur die Früchte und Sa-
men der Pflanzen verwertet.
Zukünftige, nachhaltige Kon-
zepte zur Nutzung von Biomas-
se beinhalten daher die voll-
ständige Verwertung von Pflan-
zen, die nicht zur Nahrungsver-
sorgung dienen. 
Pflanzliches Material wie
Gräser, Stängel oder Holz be-
steht aus Lignozellulose, siehe
Bild 1. Dabei handelt es sich um
ein komplexes Kompositmaterial
der drei Biopolymere Zellulose,
Hemizellulose und Lignin. 
TH
EM
EN
   
  1
/2
01
0
Maßgeschneiderte Kraftstoffe 
aus nachwachsenden Rohstoffen
Selektive katalytische Umsetzung
von pflanzlicher Biomasse 
zu neuen Kraftstoffkomponenten
fen aufzubauen und diese
anschließend  zu konventionel-
len Kraftstoffen zu verarbeiten.
Eine attraktive, bislang je-
doch kaum erforschte Alternati-
ve beruht auf dem Ansatz, die
Syntheseleistung der Natur zu
nutzen und die Biopolymere mit-
tels selektiver chemischer Me-
thoden nur so weit  umzuwan-
deln und zu modifizieren, wie es
für die Nutzung als Kraftstoff
notwendig ist, siehe Bild 2. 
Da es sich bei Zellulose und
Hemizellulose um Kohlenhydrate
handelt, die im Vergleich zu den
Rohstoffen aus fossilen Quellen
einen hohen Sauerstoffanteil
aufweisen, können auf diesem
Weg neue Produkte für die Ver-
wendung als Kraftstoffe erhalten
werden. Es müssen also zusätz-
lich die Verbrennungseigenschaf-
ten  der neuen Stoffe erforscht
und auf molekularer Ebene ver-
standen werden. Eng damit ver-
bunden ist die Weiter- oder
Neuentwicklung von Motoren-
konzepten mit verbesserten Leis-
Bild 2: Vergleich der Herstel-
lung für Biokraftstoffe der
zweiten Generation nach dem
BTL-Konzept  und des im Ex-
zellenzcluster „Maßgeschnei-
derte Kraftstoffe aus Biomas-
see“ verfolgten Konzepts der
gezielten Synthese maßge-
schneiderter Kraftstoffe der
dritten Generation.
tungs- und Emissionsmerkmalen.
Die Entwicklung neuer Kraftstof-
fe bei gleichzeitiger nachhaltiger
Nutzung von nachwachsenden
Ressourcen erweist sich daher als
ein Feld mit hohem interdiszi-
plinärem Forschungsbedarf an
der Schnittstelle von Natur- und
Ingenieurwissenschaften.
Der Exzellenzcluster „Maß-
geschneiderte Kraftstoffe aus
Biomasse“ hat sich genau dies
zur Aufgabe gemacht. In drei
Forschungsbereichen, den so ge-
nannten Integrated Research
Fields, kurz IRF, werden die
Aspekte der katalytischen Stof-
fumwandlung (IRF-1), der Pro-
zessentwicklung und Verfahrens-
technik (IRF-2) sowie der Ver-
brennungseigenschaften (IRF-3)
gemeinsam untersucht.
Innerhalb des IRF-1 werden
Methoden zur gezielten chemi-
schen Umsetzung der Biomasse
entwickelt. Hierzu ist zuerst der
Aufschluss von Lignozellulose
nötig, wobei das pflanzliche
Material in seine Bestandteile
THEM
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viel versprechende Erfolge er-
zielt werden.
Das durch klassische Ver-
esterung zugängliche Butyllävu-
linat wurde als mögliche Kraft-
stoffkomponente identifiziert
und lieferte viel versprechende
Testergebnisse im IRF-3. Für
andere potenzielle Treibstoff-
moleküle wie die gezeigten Iso-
mere des Methyltetrahydrofu-
rans (MTHF) konnten neue Ka-
talysatoren und katalytische
Prozesse entwickelt werden.
Das 2-MTHF, das seit 1999 als
Bestandteil des so genannten
P-Series Fuel zertifiziert ist,
kann so mit hoher Selektivität
unter vergleichsweise milden Be-
dingungen synthetisiert werden.
Das analoge 3-MTHF ist durch
die Forschung im Exzellenzclus-
ter nun ebenfalls auf katalyti-
schem Wege zugänglich.
Durch die Anstrengungen
der Forscher im Integrated Re-
search Field „Molecular Trans-
formations“ stehen bereits jetzt
für die Zellulose  - und in Teilen
auch Hemizellulose - neue Re-
aktionswege offen, um eine
Vielfalt an möglichen Kraft-
stoffkomponenten herzustellen.
Die Erforschung katalytischer
Synthesewege zu nachhaltigen
Treibstoffen auf Basis aller Kom-
ponenten der Lignozellulose
bleibt jedoch eine große wissen-
schaftliche Herausforderung, für
die das Interdisziplinäre Netz-
werk des Exzellenzclusters einen
idealen Rahmen bietet.
www.fuelcenter.rwth-
aachen.de/
Autoren: 
Dipl.-Chem. Thomas Hermanns
ist Wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Lehrstuhl für Technische
Chemie und Petrolchemie.
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Walter
Leitner ist Inhaber des Lehr-
stuhls für Technische Chemie
und Petrolchemie. 
Zellulose, Hemizellulose und 
Lignin zerlegt wird. Pflanzliches
Material wie Holz ist aber von
Natur aus gegen äußere Ein-
flüsse geschützt und gegen Wit-
terung und den biologischen
Abbau optimiert worden. Es ist
nicht ohne weiteres in Wasser
und geläufigen Lösungsmitteln
löslich und der Aufschluss ent-
sprechend schwierig. Gemein-
sam mit dem IRF-2 werden da-
her Anstrengungen unternom-
men, für den Aufschluss und die
stoffliche Umwandlung auch al-
ternative Reaktionsmedien wie
ionische Flüssigkeiten oder über-
kritische Fluide zu nutzen, siehe
Infokasten.
Bild 3 verdeutlicht die viel-
fältigen Möglichkeiten der wei-
teren chemischen Umsetzung
anhand der Synthese potenziel-
ler Kraftstoffkomponenten aus
Zellulose. Schlüsseltechnologie
und wissenschaftliche Basis für
die nachhaltige Stoffumwand-
lung ist dabei die Katalyse. Die
Arbeiten des IRF-1 konzentrie-
ren sich darauf, für alle Schritte
die nötigen Katalysatorsysteme
und Reaktionsmedien zu ent-
wickeln, diese aufeinander ab-
zustimmen und möglichst weit-
gehend zu integrieren. So
konnte beispielsweise im Clus-
ter erstmals gezeigt werden,
dass in ionischen Flüssigkeiten
gelöste Zellulose in Gegenwart
heterogener Katalysatoren ab-
gebaut und in kleinere Kohlen-
hydratbausteine umgewandelt
werden kann. In aktuellen Ar-
beiten wird untersucht, ob die-
ser erste Schritt direkt mit wei-
terführenden biochemischen
und chemischen Umwandlun-
gen kombiniert werden kann.
Auch bei der Umwandlung der
Plattformchemikalien in die
Zielprodukte konnten bereits
Bild 3: Syntheseweg von 
Zellulose über Glucose zu
Plattformchemikalien und
Kraftstoffen.
Ionische Flüssigkeiten sind Verbindungen, 
die – wie  bespielsweise Kochsalz – aus Io-
nen aufgebaut sind, die jedoch auf Grund
ihrer molekularen Struktur einen Schmelz-
punkt unterhalb von 100 °C aufweisen. So
sind ionische Flüssigkeiten häufig schon bei 
Raumtemperatur oder sogar darunter flüssig.
Aufgrund des ionischen Aufbaus sind diese
Flüssigkeiten nicht flüchtig und weisen viel-
fach neuartige Lösungsmitteleigenschaften
auf.
Als überkritische Fluide werden Stoffe 
bezeichnet, wenn sie über ihre kritische 
Temperatur erhitzt und über ihren kritischen
Druck komprimiert vorliegen. In diesem 
Zustand verschwindet der Unterschied zwi-
schen Flüssigkeit und Gas, und der Stoff
weist Eigenschaften beider Zustände auf. 
Bei Kohlendioxid zum Beispiel wird der über-
kritische Zustand oberhalb 31°C und 74 bar
erreicht. Überkritisches Kohlendioxid wird in
industriellen Prozessen zur Reinigung von
Naturstoffen, zum Beispiel zur  Entkoffei-
nierung von Kaffee, verwendet.
THEM
EN     1/2010
Bild 4: Von der Plattform-
chemikalie zum Treibstoff, 
von links nach rechts: Kataly-
sator und Lävulinsäure, 
Reaktor, 2-MTHF.
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Christian Brecher, 
Wolfram Lohse
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Bild 1: Achsaufbauvarianten
von Werkzeugmaschinen für
die fünfachsige Bearbeitung.
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Bauteile aus Bits und Bytes 
Bei der Betrachtung von Pro-
dukten wie beispielsweise Au-
tos, Waschmaschinen oder-
Kühlschränken nehmen Käufer
insbesondere Eigenschaften wie
Qualität, Preis, Funktionalität
und Design wahr. Der Prozess,
den das Produkt bei seiner Her-
stellung durchläuft, sowie die
damit verbundenen Planungs-
phasen, Produktions- und Hilfs-
mittel bleiben in der Regel ver-
borgen. Für den Produzenten
bedeuten sie jedoch wesentli-
che Stellhebel, mit denen er die
Effizienz seiner Produktion ver-
bessern kann. Je nach betrach-
tetem Produkt kann zwischen
verschiedenen Fertigungsver-
fahren gewählt werden, wobei
zahlreiche Parameter wie die
Stückzahl, der Werkstoff und
die Qualitätsanforderungen
berücksichtigt werden müssen.
Eine Verfahrensgruppe, die in
der Industrie oftmals Anwen-
dung findet, ist das Zerspanen,
zu der das Fräsen und das
Schleifen zählen. Hierbei wer-
den die Schneiden eines rotie-
renden Werkzeugs mit einem
Werkstück in Eingriff gebracht,
um Material zu entfernen. Bei
diesen Schneiden handelt es
sich im Falle des Fräsens um er-
kennbare „Zähne“, im Falle des
Schleifens um Körner auf einer
Schleifscheibe. Das Werkzeug
beziehungsweise das Werk-
stück werden währenddessen
nach definierten Vorgaben be-
wegt, wodurch die geforderte
Bauteilgeometrie entsteht. Ne-
ben Schneid- und Werkstoff
spielen vielfältige Einflüsse, wie
zum Beispiel der Einsatz von
Kühlschmiermittel oder die Be-
arbeitungsgeschwindigkeit, eine
entscheidende Rolle.
Solche Fertigungsprozesse wer-
den auf Werkzeugmaschinen
ausgeführt. Diese stellen einer-
seits die erforderliche Arbeits-
leistung für die eigentliche Zer-
spanung bereit und „fangen“
die dabei entstehenden Kräfte
in ihrer mechanischen Struktur
ab. Andererseits übernehmen
sie die Positionierung des
Werkzeugs oder des Werk-
stücks zur Geometrieerzeu-
gung. Je flexibler diese Bewe-
gung ausfällt, desto komplexer
muss die Kinematik, das heißt
das Achssystem der Maschine,
sein. Werden nur räumliche Be-
wegungen ohne Drehungen
ausgeführt, reichen drei lineare
Achsen aus. Ist hingegen eine
spezifische relative Orientierung
zwischen Werkstück und Werk-
zeug erforderlich, die sich even-
tuell während des Prozesses än-
dern soll, werden zwei zusätzli-
che rotatorische Achsen be-
nötigt, siehe Bild 1.
Daraus wird deutlich, dass
simultane Bewegungen der
Achsen nicht ohne eine compu-
terbasierte Steuerung zu be-
werkstelligen sind. Deshalb ver-
fügen Werkzeugmaschinen
über so genannte NC-Steue-
rungen, die die Schnittstelle
zwischen Bediener und Bearbei-
tungsprozess bilden. Diese
Steuerungen übernehmen Pla-
nungsergebnisse aus der Ar-
beitsvorbereitung für die zu fer-
tigenden Werkstücke in Form
eines NC-Programms. Darin
werden Vorgaben über die
Geometrie des Werkstücks und
Daten zur Prozessführung wie
Geschwindigkeiten und Dreh-
zahlen gespeichert. Die NC be-
rechnet anhand dieser Pro-
gramme die erforderlichen Be-
wegungen der Achsen, wobei
zahlreiche mathematische
Transformationen berücksich-
tigt werden müssen. Diese Be-
wegungsvorgaben können al-
lerdings nicht direkt von der
Mechanik umgesetzt werden,
sondern erfordern den Einsatz
von Antriebssystemen. Letztere
enthalten unter anderem Mo-
toren, Messsysteme und Ge-
triebe, die eine Wandlung von
Sollvorgaben und elektrischer
Energie in mechanische Bewe-
gungen ermöglichen.
Ein Blick in heutige Ferti-
gungsbereiche – insbesondere
in Ländern mit einem hohen
Lohnniveau – verdeutlicht die
weite Verbreitung der Automa-
tisierungstechnik. Auch bei
Werkzeugmaschinen werden
interne Abläufe, beispielsweise
das Wechseln von Werkzeu-
gen, nach Möglichkeit und Be-
darf mit zusätzlichen techni-
schen Aggregaten automati-
siert. Zur Koordination dieser
Automatisierungsvorgänge wei-
sen Werkzeugmaschinen neben
der NC eine zusätzliche Logik-
verarbeitung, die so genannte
speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) auf, die den
Großteil der an die Maschine
angeschlossenen Aggregate ko-
ordiniert.
Planung von NC-Fertigungs-
prozessen
Für die hier in groben Zügen
umrissene Produktion stehen
Software-Werkzeuge zur Verfü-
gung, mit denen die Fertigung
komplexer Werkstücke geplant
werden kann. Diese Software-
Werkzeuge gehören zum Be-
reich des Computer Aided Ma-
nufacturing (CAM), das aus
Werkstückgeometriedaten und
vielen weiteren Angaben ein
NC-Programm für die Werk-
zeugmaschine erzeugt.
Bei komplexen Bearbeitungs-
prozessen birgt insbesondere
die Verwendung von Simulati-
onsergebnissen vielverspre-
chendes Optimierungspotenzi-
al, doch sind hierfür Weiterent-
wicklungen zur besseren Abbil-
dung physikalischer und steue-
rungstechnischer Phänomene
erforderlich. Zudem sind Simu-
lationswerkzeuge und CAM-
Systeme in der Regel getrennt,
was eine konsistente simulati-
onsbasierte Planung verhindert.
Sollen zum Beispiel strömungs-
technische Bauteile wie Impeller
aus Automobilturboladern oder
Turbinenbauteile gefertigt wer-
den, müssen auch kleinste
„Macken“ vermieden werden.
Letztere entstehen unter ande-
rem durch Kraftschwankungen
im Prozess, die im Idealfall be-
reits in der Planung mitbeurteilt
werden.
Wie könnte ein Fertigungs-
planer mit der heute verfügba-
ren Software die bei der Bear-
beitung entstehenden Kräfte
und Maschinenschwingungen
berücksichtigen? Derzeit stehen
hierfür lediglich Insellösungen
zur Verfügung, die eine isolierte
Untersuchung einzelner Effekte
ermöglichen. Unter Vorgabe
von einfachen Kraftsignalen
und Positionswerten können
zum Beispiel Erkenntnisse über
Maschinenschwingungen ge-
wonnen werden. Auch eine Be-
trachtung des steuerungstech-
nischen Einflusses, also der
Transformation von Informatio-
nen aus dem NC-Programm in
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Gekoppelte Simulation 
als Werkzeug 
zur Produktionsoptimierung
Bild 2: NC-Prozessplanung 
mit Integration
in ein CAM-System.
tatsächliche Bewegungsvorga-
ben, kann einzeln durchgeführt
werden. Diese Daten sind je-
doch vollständig entkoppelt
und müssen „im Kopf“ des
Fertigungsplaners verbunden
werden. Die Berechnung von
Kräften, die beim Zerspanen
auftreten, ist trotz zahlreicher
Lösungsansätze nur in spezifi-
schen Fällen zuverlässig mög-
lich. Soll der in jüngerer Zeit zu-
nehmend an Bedeutung gewin-
nende Energieverbrauch mitbe-
wertet werden, stehen aktuell
keine Lösungen zur Verfügung.
Dasselbe gilt für die Betrach-
tung von Wechselwirkungen,
die zwischen Prozesskräften
und Maschinenmechanik auf-
treten. Zusammenfassend lässt
sich daher sagen, dass die si-
mulationsbasierte durchgängige
CAM-Planung – beginnend
beim Prozess über die Maschi-
ne bis zur Steuerung – derzeit
nicht wirtschaftlich durchführ-
bar ist und in der Praxis nicht
vorkommt.
Virtuelle Produktion
Das Potenzial der Simulations-
technik ist im Bereich der Ferti-
gungsplanung erst dann er-
schlossen, wenn Bauteile vorab
virtuell gefertigt werden kön-
nen – sozusagen eine Produkti-
on von Werkstücken aus Bits
und Bytes am Rechner. Hierfür
müssen die bestehenden Simu-
lationssysteme weiterent-
wickelt, miteinander auf meh-
reren Ebenen verbunden und in
ein CAM-System eingebettet
werden. Mit diesen Zielstellun-
gen wird im Rahmen des Exzel-
lenzclusters „Integrative Pro-
duktionstechnik für Hochlohn-
länder“ am Werkzeugmaschi-
nenlabor (WZL) und dem
Fraunhofer-Institut für Produk-
tionstechnologie an einer Platt-
form gearbeitet, „CAx-Frame-
work“ genannt, zur Planung,
Simulation und Optimierung
von Fertigungsprozessen, siehe
Bild 2. In ihrem Aufbau sind
möglichst viele prozessrelevante
Eigenschaften einer Werkzeug-
maschine berücksichtigt. So
werden Simulationskomponen-
ten auf der Steuerungsebene,
so genannte virtuelle Steuerun-
gen, eingesetzt, die NC-Pro-
gramme wie ihre realen Hard-
ware-Vorbilder interpretieren.
Die berechneten Positionswerte
für die Maschinenachsen bilden
den Eingang für eine innere Si-
mulationsschleife, in der die
Antriebssysteme, die Maschi-
nenmechanik – hier werden
zum Beispiel Verformungen
und Schwingungen der Werk-
zeugmaschine abgebildet – und
die Berechnung von Zerspa-
nungskräften berücksichtigt
werden. Flankierend dazu fin-
det die Entwicklung von Mo-
dellen zur prädiktiven Ermitt-
lung des Energiebedarfs und
Mechanismen zur Rückführung
von Simulationsergebnissen in
das Planungsumfeld des Ferti-
gungsprozesses statt.
Für eine Verbindung der Si-
mulationssysteme ist entschei-
dend, dass Daten ausgetauscht
werden können. So muss das
Modell der Maschinenmechanik
beispielsweise wissen, welche
Informationen aus dem An-
triebssystemmodell die An-
triebsdrehmomente der Moto-
ren darstellen. Um die Lücken
zwischen den Systemen zu
schließen, wurden im Projekt
die auszutauschenden Daten
identifiziert und in einen ge-
meinsamen Standard überführt.
So können die Ergebnisse von
Simulation zu Simulation auf
Dateibasis weitergetragen, in-
terpretiert und mit neuen Infor-
mationen angereichert werden.
Folglich entfällt auch die Ein-
schränkung, dass Ergebnisse
nur „im Kopf“ des Fertigungs-
planers zusammengesetzt wer-
den können.
Der dateibasierte Austausch
bietet zwar erste Anhaltspunkte
für potenzielle Fertigungs-
schwierigkeiten, kann aber kei-
ne Wechselwirkungen zwischen
den Systemen erfassen. Des-
halb wird eine direkte System-
verbindung angestrebt, die für
einige Teilbereiche bereits um-
gesetzt ist. Für die Steuerungs-
technik wurde eine synchroni-
sierte Simulation von NC, spei-
cherprogrammierbarer Steue-
rung sowie Prozess- und Ma-
schinenautomatisierungstechnik
erreicht, mit der beispielsweise
durch die Berücksichtigung von
Werkzeugwechselzeiten realisti-
sche Aussagen über die gesam-
te Dauer eines NC-Bearbei-
tungsprozesses und damit über
Produktionsdurchlaufzeiten ge-
troffen werden können. Für die
Simulation von Maschinenbe-
wegungen mit Berücksichti-
gung von Schwingungen und
Verformungen wurden die
Softwaresysteme mit Algorith-
men erweitert, die eine rea-
litätsgetreue Kraftübertragung
innerhalb der bewegten Ma-
schinenmechanik ermöglichen.
Zusammen mit Antriebssystem-
modellen können die Ferti-
gungsplaner somit wichtige Er-
kenntnisse über eine ausrei-
chend schwingungsarme Pro-
zessführung erlangen.
Durch die plastische Dar-
stellung von Simulations- und
Planungsergebnissen direkt an
der 3D-Geometrie des Werk-
stücks im Computer wird dem
Fertigungsplaner die Zuord-
nung zwischen Ursache und
Wirkung von Fertigungseffek-
ten erleichtert. Darüber hinaus
vereinfacht die entwickelte si-
multane Darstellung von Detail-
ergebnissen, beispielsweise über
die Zeit aufgetragene Positions-
und Kraftverläufe, die Identifizie-
rung von Störeinflüssen.
Aus den untersuchten An-
sätzen und den erreichten Er-
gebnissen wird deutlich, dass
Bauteile aus Bits und Bytes
zwar noch eine Vision sind,
aber Forschung und Technik
dem Ziel einer „virtuellen Vor-
abfertigung“ mit der gekoppel-
ten Simulation ein großes Stück
näher kommen. Treibende Kraft
ist hier nicht zuletzt der große
industrielle Bedarf, der insbe-
sondere in Hochlohnländern
besteht.
www.production-research.de
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Bild 3: Von der Prozess-Simulation zum 
optimierten Bauteil: Mirco Vitr und 
Wolfram Lohse, Wissenschaftliche Mitarbeiter
am WZL, verbessern in Zusammenarbeit mit 
Kollegen des Fraunhofer IPT die rechnergestütz-
te Planung für die Produktion auch hochgradig
komplexer Bauteile in Hochlohnländern.
Foto: Peter Winandy
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Anzeige
lität und Wandlungsfähigkeit
für die Durchführung verschie-
denartiger Montagevorgänge
dadurch zu maximieren, dass
die Modularität des Systems bis
auf Werkzeugebene umgesetzt
wird. Damit reduziert sich der
Konfigurations- und Umrüst-
aufwand für verschiedene Pro-
zessschritte auf ein Minimum
und es stehen modulare Füge-
und Messwerkzeuge zur Verfü-
gung, die je nach Bedarf einge-
setzt oder zugeschaltet werden
können.
Exemplarisch durchgeführt
wird die flexibel automatisierte
30
Jan Dolkemeyer, 
Max Funck, 
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D
Flexible Automatisierung 
in der Produktion der Zukunft
Die optischen Technologien ha-
ben sich in vielen technischen
Bereichen, wie Medizin-, Infor-
mations-, Mess- und Produkti-
onstechnik, zu einer Schlüssel-
technologie entwickelt. Dem-
entsprechend steigt die Nach-
frage an Produkten mit opto-
mechanischen Funktionalitäten
stetig. Dabei sind technologi-
sche Entwicklungen dieser Pro-
dukte durch einen deutlichen
Trend zur Miniaturisierung ge-
trieben, der höchste Anforde-
rungen an die Präzision von
Fertigungs- und Montagetech-
nologien stellt. Heute ist die
Präzisionsmontage durch ein
hohes Maß manueller oder teil-
automatisierter Vorgänge ge-
kennzeichnet. Die Automatisie-
rung dieser Vorgänge ist eine
wesentliche Voraussetzung für
die Herstellung kostengünstiger
Produkte in Hochlohnländern.
Eine ständige Verkürzung der
Produktlebenszyklen sowie For-
derungen nach hoher Varianten-
vielfalt stellen jedoch große Hin-
dernisse für eine weitreichende
Automatisierung dar. Die damit
verbundenen hohen Investitions-
und Entwicklungskosten werden
häufig zu Gunsten einer manuell
geprägten Produktion gescheut,
was in zunehmender Abwande-
rung der Produktherstellung aus
Hochlohnländern resultiert. Ge-
lingt es, die Automatisierung der
Produktion derart zu gestalten,
dass ein geschulter Anwender
nicht ersetzt, sondern durch Ab-
nahme der simplen Montage-
aufgaben optimal unterstützt
wird, kann diesem Trend be-
schäftigungserhaltend entgegen-
gewirkt werden. Vor diesem
Hintergrund werden im Rahmen
des Exzellenzclusters „Integrative
Produktionstechnik für Hoch-
lohnländer“  im Teilprojekt „Fle-
xible Montagesysteme für die
selbstoptimierende Automation“
die Möglichkeiten der Flexibili-
sierung und Vereinfachung der
Anwendbarkeit der Automatisie-
rung untersucht. Das For-
schungsvorhaben stellt die ganz-
heitliche Betrachtung von Pro-
duktdesign, Anlagentechnik,
Messtechnik und Prozessauto-
matisierungskonzept in den
Vordergrund.
Bild 1: Flexibel automatisierte
Montagezelle.
Flexibel automatisiertes 
Montagesystem
Entwickelt wird ein flexibel ein-
setzbares roboterbasiertes
Montagesystem, das mittels
kooperierender Industrieroboter
komplexe Operationen simul-
tan durchführen kann. Grund-
idee des Anlagenkonzepts ist
dabei, die erforderliche Flexibi-
TH
EM
EN
   
  1
/2
01
0
Selbstoptimierung als Lösungskonzept
für situative Entscheidungen 
von roboterbasierten Montagesystemen
31
Montage an einem diodenge-
pumpten Festkörperlaser für
Beschriftungs- und Markie-
rungsanwendungen. Die Mon-
tage derartiger Systeme ist auf-
grund der erforderlichen Präzi-
sion und kleinen Stückzahlen
derzeit nur mit geringer Auto-
matisierungstiefe möglich. Exis-
tierende Aufbautechniken der
optischen Technologien und
insbesondere der Lasertechnik
sind nur bedingt für eine robo-
terbasierte Montage geeignet.
Deshalb wird ein Systemdesign
entwickelt, welches den Mög-
lichkeiten einer roboterbasier-
ten Montage entgegenkommt.
Dieses „Design for assembly“
ist ein wesentlicher Faktor für
Bild 2: Laserbeschrifter.
Oben: Konventionelle 
Aufbautechnik,
unten: Planar-Montage.
THEM
EN     1/2010
TH
EM
EN
   
  1
/2
01
0
32
THEM
EN     1/2010
Bild 3: Strategieentwicklung 
für automatisierte Montage 
des Beschriftungslasers am 
Hexapod-Portal.
Foto: Peter Winandy
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fordert dabei den Zugriff auf
die Lasersteuerung und die im
Produkt integrierte Sensorik be-
reits während der Montage. Ei-
ne dieser Forderung genügende
Steuerungselektronik, siehe Bild
4, ist mit einer USB-Schnittstelle
ausgestattet, die eine starre
produktspezifische Dockingsta-
tion ersetzt und eine flexible
und beliebig erweiterbare Kom-
munikationsplattform zwischen
Produkt und Montagesystem
bietet.
Die hohen Genauigkeiten
werden über eine entwickelte
Feinjustageeinheit erreicht, die
Schrittweiten von weit unter ei-
nem Mikrometer zur Verfügung
stellt. Nach dem Konzept eines
modularen Montagekopfs wird
diese Feinpositioniereinheit für
den mobilen Einsatz an kon-
ventionellen Industrierobotern
ausgelegt, um deren Positio-
nierfehler zu kompensieren und
die hochpräzise Justage der
Komponenten zu übernehmen,
siehe Bild 5. Dadurch gelingt
eine übergangslose Verknüp-
fung zwischen Makro- und Mi-
kroarbeitsbereichen und eine
Reduktion der Dichotomie zwi-
schen hoher Präzision und
großen Arbeitsräumen.
Die angestrebte Automati-
sierung und hochflexible Gestal-
tung des Montageprozesses er-
fordert eine umfassende Unter-
stützung durch Messtechnik. Ein
„Machine Vision“ (MV)-System
erfasst am Anfang der Montage
die Ausgangsbedingungen und
verfolgt danach die Evolution
des montierten Systems. Eine
hochauflösende Megapixel-Ka-
mera mit entsprechender Be-
leuchtungseinheit ermöglicht
eine Messauflösung im µm-Be-
reich und wird von einem Ro-
boter flexibel gehandhabt, da-
mit mehrere Bilder aus ver-
schiedenen Perspektiven aufge-
nommen werden können. Zur
Referenzierung und Korrelation
der Kamerabilder mit einem
Koordinatensystem werden Re-
ferenzmarken auf der Laser-
grundplatte erfasst. Zusätzlich
ist die Montagezelle mit einer
CCD-Kamera zur Überwachung
des Laserstrahlprofils ausgestat-
tet, die zum Abgleich des Mon-
tagemodells mit dem aktuellen
Systemzustand und zur Charak-
terisierung des montierten La-
sers eingesetzt wird. Neben der
dynamischen Begleitung der
Montageschritte werden beide
Messsysteme zur Erfassung von
möglichen Fehlerzuständen ein-
gesetzt. Durch die Fusion der
Signale einzelner Sensoren
kann ein Informationsmehrge-
halt gewonnen werden, der zur
Abbildung des Zustands des
gesamten Montagesystems be-
nutzt wird. Durch die koopera-
tive Kombination aller Messda-
ten wird eine Wissensbasis mit
gesammelten Erfahrungen des
Systems gefüllt, mit dem Ziel
künftig optimierte Montage-
schritte zu erzielen.
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die Umsetzung einer flexiblen
Automatisierung.
Die entwickelte Anpassung
des Designs besteht darin, elek-
trische, mechanische und opti-
sche Funktionalitäten der Sys-
temkomponenten in einem pla-
naren Aufbau zu realisieren, um
eine maximale Zugänglichkeit
für Messtechnik und Montage-
ausrüstung sowie eine Verrin-
gerung der Montagekomple-
xität zu erreichen, siehe Bild 2.
Darüber hinaus werden planare
Löttechniken zum Fügen der
Komponenten entwickelt, um
die Montagegenauigkeit sowie
den langzeitstabilen Betrieb des
Lasers durch eine hohe Positi-
onstreue der Systemkomponen-
ten zu ermöglichen. Neue Me-
thoden der selektiven Monta-
ge, bei denen die natürliche To-
leranzbreite der Optikkompo-
nenten durch eine geeignete
Kombinatorik von Komponen-
ten zur Einstellung der erforder-
lichen Systemeigenschaften
ausgenutzt wird, ersetzen eine
aufwändige Justage der Kom-
ponenten senkrecht zur Grund-
platte.
Lediglich die Montage des
Laserresonators, der aus dem
Laserkristall sowie zwei Spie-
geln besteht, die zueinander
sehr genau ausgerichtet wer-
den müssen, erfolgt in sechs
Freiheitsgraden. Diese Justage
kann einzig im Laserbetrieb er-
folgen und wird anhand der
Laserausgangsleistung opti-
miert. Die Automatisierung er-
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Bild 4: Lasersteuerungs-
elektronik.
Konzept zur Realisierung 
der Selbstoptimierung
Die Bereitstellung der zur
Durchführung weitreichender
Prozessveränderungen erfor-
derlichen hohen Flexibilität hat
einen erhöhten Planungsauf-
wand zur Folge. Eine Möglich-
keit zur Reduktion dieses Auf-
wandes bietet das Konzept der
Selbstoptimierung, bei der die
montagebegleitende Planung
vom Montagesystem selbst
übernommen wird. Dazu muss
das Montagesystem in der Lage
sein, aus Beobachtungen des
Montageprozesses neue Zwi-
schenziele abzuleiten und den
sich ändernden Randbedingun-
gen anzupassen. Ein techni-
sches System für die Realisie-
rung der Selbstoptimierung
sollte demnach folgende Eigen-
schaften aufweisen: 
Flexibilität und Wand-
lungsfähigkeit, um Freiräume
für die Anpassung der Syste-
meigenschaften zu generieren;
Autonomie, um das Sy-
stemverhalten ohne Eingriff ei-
nes Bedieners beeinflussen zu
können; 
Kognition, um Schlussfol-
gerungen aus Umgebungsin-
formationen und/oder Erfah-
rungen abzuleiten.
Ein geeignetes Design der
Montagezelle und des Produkts
verleihen dem System die ge-
wünschte Flexibilität. Die gefor-
derte Autonomie lässt sich mit
Bild 5: Feinjustageeinheit.
modularen Unterstrukturen, so
genannten Agenten realisieren,
die ihre Umgebung wahrneh-
men und auf Änderungen mo-
dell- oder regelbasiert reagieren
können. Bei dem hier verfolg-
ten Multi-Agenten-Ansatz ist
die Kognition in den Eigen-
schaften einzelner Agenten im-
plementiert. So werden einem
gut geschulten Bediener nur
Koordinationsaufgaben über-
tragen, etwa die Planung der
Produkteigenschaften oder eine
Priorisierung von Zeit, Kosten
und Qualität der Montage.
Folgendes Beispiel schildert ex-
emplarisch das selbstoptimie-
rende Vorgehen des Monta-
gesystems: Durch die breiten
Toleranzen der vormontierten
Komponenten kann es zu einer
Abweichung von dem im Mo-
dell abgebildeten Strahlverlauf
kommen. Diese wird mittels
Strahldiagnostik anhand des
veränderten Laserstrahlprofils
festgestellt. Daraufhin initiiert
das System eine Zusatzmessung
mit dem MV-System und regis-
triert eine Dezentrierung des
Strahlengangs. Ist die Ursache
für die Störung eindeutig iden-
tifiziert, kann das System eine
geeignete Lösung ableiten – die
zur Kompensation der Dezen-
trierung erforderlichen Linsen
werden ausgesucht und mon-
tiert. Im Gegensatz zu einem
herkömmlichen System, bei
dem mehrfaches Eingreifen des
Bedieners notwendig wäre,
muss der Bediener hier lediglich
reagieren, wenn durch die ma-
schinell durchführbaren Vor-
gänge kein im Montagemodell
referenzierbarer Systemzustand
erreicht werden kann.
Ausblick
Mit der Auslegung des Minia-
turbeschrifters in planarem De-
sign und dem Aufbau einer
modularen Montagezelle sind
wesentliche Schritte auf dem
Weg zur flexibel automatisierten
Montage von Festkörperlasern
gemacht. Durch die Entwicklung
innovativer Verfahren zum Fügen
und Justieren optischer Kompo-
nenten sowie der Anwendung
und Kombination adäquater
Messtechnik zur Überwachung
der Montagevorgänge soll es ge-
lingen, die ersten Lasersysteme
vollständig automatisiert zu mon-
tieren. Strategien der Selbstopti-
mierung lassen es zu, Planungs-
aufgaben in die Anlage zu über-
tragen und helfen maßgeblich,
die Robustheit der Montage ge-
genüber Störungen und uner-
warteten Ereignissen zu steigern.
Die gewonnenen Erkenntnisse
können auf das weite Feld der
automatisierten Montage kom-
plexer hybrider Produkte übertra-
gen werden, um in diesem Be-
reich die Forschung, aber gerade
auch die produzierende Industrie
am Hochlohnstandort Deutsch-
land voranzutreiben.
Autoren:
Dipl.-Ing. Jan Dolkemeyer, 
Dipl.-Ing. Max Christian Funck
und Dipl.-Ing. Valentin Morasch
sind Wissenschaftliche Mitar-
beiter am Lehrstuhl für Techno-
logie optischer Systeme.
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Sichere und energieeffiziente 
Mobilfunkkommunikation
kurze Betriebsdauer bereitge-
stellt werden. Um in zukünfti-
gen Anwendungen hohe
Funktionalität bei langer Nut-
zungsdauer ohne ständiges
Aufladen des Akkus zu ge-
währleisten, ist weitere For-
schung im Bereich energieeffi-
zienter mobiler Anwendungen
besonders nötig und wichtig.
Heutzutage sind entweder ho-
he Betriebsdauern für einfa-
ches Telefonieren oder aber
für kurze multimediale Genüs-
se möglich. Wie in Bild 1 dar-
gestellt, soll in zukünftigen
energieeffizienten Anwendun-
gen beides erreicht werden.
Die grundlegende Heran-
gehensweise ist recht einfach
zu beschreiben. Der Schlüssel
besteht darin, sich auf der An-
wendungsebene der Notwen-
digkeit von Energieeffizienz
bewusst zu sein und diese mit
der neuen Funktionalität in
Einklang zu bringen. Jeder Be-
nutzer verlangt schnellere In-
ternetverbindungen mit dem
Jeder Nutzer eines Handys
oder eines neuen multimedia-
len „Smartphone“ kennt das
Problem: Man erwartet viel
von den Geräten, bekommt es
aber nur so lange, wie die Ak-
kuladung hält. Auch wenn das
Problem geringer Betriebsdau-
ern bei Handys schon viele
Wissenschaftler und auch Her-
steller erkannt haben, geht der
aktuelle Trend immer weiter
zu mehr Funktionalität,
während sich die Betriebsdau-
er der Geräte immer weiter bis
hin zum täglich nötigen Aufla-
den des Akkus reduziert.
Das grundlegende Dilem-
ma, warum eine Lösung dieses
Problems nicht so einfach
möglich ist, liegt dabei in der
stagnierenden Entwicklung der
Energiespeicher für mobile
Geräte. Während durch rasan-
te Neuentwicklungen die An-
forderungen an neue mobile
Geräte explodieren, können
die stromfressenden Neuerun-
gen jeweils nur für eine sehr
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Handy, es darf aber nicht
mehr Energie kosten. Jeder
begrüßt Multimedia-Anwen-
dungen und viel Funktionalität
auf dem Handy, es darf aber
nicht mehr Energie kosten. Je-
der möchte mit dem Handy si-
cher im Internet surfen und
etwa auch Bankgeschäfte ab-
wickeln, es darf aber nicht
mehr Energie kosten. Leider
können wir den Energiever-
brauch in solchen Szenarien
nicht gänzlich vermeiden, aber
durch interdisziplinäre For-
schung im Bereich Mobilfunk-
kommunikation lässt sich die
zusätzlich geforderte Funktio-
nalität für manche Anwendun-
gen mit sehr energieeffizien-
ten Lösungen erreichen.
Der Exzellenzcluster Ultra
High-Speed Mobile Informati-
on and Communication, kurz
UMIC, erforscht für zukünfti-
ge mobile Kommunikationslö-
sungen grundlegende neue
Techniken in den Forschungs-
bereichen Elektrotechnik und
Informatik. Im Speziellen wer-
den im Forschungsbereich
„UMIC D“ Cross Disciplinary
Methods and Tools übergrei-
fende Themen wie zum Bei-
spiel Energieeffizienz und Si-
cherheitsaspekte von mobilen
Anwendungen betrachtet. Sol-
che Fragestellungen können
dabei meist nur interdisziplinär
durch die Synergie zwischen
unterschiedlichsten For-
schungsgruppen gelöst wer-
den.
Energieeffizienz ist eine
wichtige Säule dieser interdis-
ziplinären Forschung, da der
Energieverbrauch in vielen un-
terschiedlichen Bereichen der
Mobilfunkkommunikation eine
relevante Zielgröße ist. Im
Speziellen erforschen wir in ei-
nem Projekt die energieeffizi-
ente Datenübertragung auf
mobile Geräte. Das Projekt
vereint zwei wichtige Aspekte
zukünftiger mobiler Anwen-
dungen: Sicherheit und Ener-
gieeffizienz. Generell möchten
Bild 1: Die UMIC-Vision
zukünftiger energieeffizienter
mobiler Kommunikation.
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Energieeffiziente Lösungen 
für sichere Datenübertragung 
in zukünftigen mobilen 
Kommunikationsgeräten
Nutzer sich mit Hochge-
schwindigkeitsnetzen verbin-
den, um zum Beispiel multi-
mediale Daten aus dem Inter-
net zu laden. Für sicherheits-
kritische Anwendungen wie
zum Beispiel mobiles Online-
Banking ist dabei jedoch eine
sichere Verbindung unbedingt
erforderlich. Gleichzeitig soll
die Betriebsdauer des mobilen
Gerätes nicht maßgeblich von
den hohen Sicherheitsanforde-
rungen beeinträchtigt werden.
Kern der Forschung ist somit
eine energieeffiziente Lösung
für die sichere Datenübertra-
gung in zukünftigen mobilen
Szenarien.
An diesem Projekt kann
man die beiden gegenläufigen
Zielstellungen Sicherheit und
Energieeffizienz besonders gut
illustrieren. In heutigen An-
wendungen sind bisher ent-
weder energieeffiziente oder
aber sichere Lösungen zu fin-
den. Zur Motivation der Un-
tersuchungen und Entwicklun-
gen wird deshalb zuerst ein
alltägliches effizientes aber
unsicheres Szenario beschrie-
ben. Im Gegensatz dazu soll
das Projekt zeigen, wie mittels
interdisziplinärer Forschung ei-
ne sichere aber auch energie-
effiziente Datenübertragung
ermöglicht werden kann.
Unsicheres Szenario – bisher 
Stellen Sie sich vor, Sie sind in
einer fremden Stadt und
möchten ein vorhandenes frei
zugängliches Funknetzwerk
nutzen. Sie können sich mit
dem Handy zwar ins Internet
einwählen, dieser Verbindung
jedoch nicht vertrauen, wenn
Ihnen notwendige Zertifikate
fehlen, um eine gesicherte
Verbindung aufzubauen.
Wie in Bild 2 dargestellt
kann man sich - wie Benutzer
1 - damit abfinden und die
nicht geschützte Verbindung
naiv weiter nutzen. Dieses un-
sichere Szenario ist heutzutage
tägliche Praxis in Konferenz-
räumen, an Bahnhöfen und in
Hotellobbies. Dabei besteht
immer die Gefahr, Angreifern
zum Opfer zu fallen, welche
die unsichere Verbindung aus-
nutzen und möglicherweise
sensible Daten ausspähen oder
sogar die Kommunikation ma-
nipulieren können.
Sicheres Szenario – erwünscht 
Für eine sichere Verbindung
mit dem bereitgestellten Funk-
netz gibt es unterschiedliche
Lösungen. Eine ist die Über-
prüfung des bereitgestellten
Zugriffspunktes mittels Zertifi-
katen. Liegt auf dem mobilen
Gerät ein gültiges Zertifikat
für einen Zugriffspunkt vor, so
kann dies mögliche Angriffe
verhindern. Wie in Bild 2 dar-
gestellt, wird nun eine gesi-
cherte Verbindung - wie bei
Benutzer 2 - mit dem Internet
aufgebaut. Die Überprüfung
des Zugriffspunktes verhindert
dabei das oben skizzierte An-
griffsszenario.
Ein Kernproblem bei die-
sem fiktiven sicheren Szenario
ist, dass nicht für alle mögli-
chen Zugriffspunkte solche
Zertifikate auf den mobilen
Geräten vorliegen. Selbst bei
ausreichender Speicherkapa-
zität neuer Geräte müssen
diese Zertifikate auf einem ak-
tuellen Stand sein. Ein Ver-
trauen auf veraltete Zertifikate
ist dabei ähnlich gefährlich
wie eine unsichere Verbin-
dung im vorherigen Szenario.
Hingegen ist die naive Lö-
sung, alle benötigten Zertifi-
kate jeweils zu aktualisieren,
bisher noch nicht energieeffi-
zient möglich und bedarf ei-
ner ständigen gesicherten Ver-
bindung mit dem Internet.
Das Henne-Ei-Problem 
Für die Aktualisierung der Zer-
tifikate ist eine Verbindung
mit dem Internet erforderlich.
Diese möchte man über den
Zugangspunkt jedoch nicht
aufbauen, bevor man dessen
Bild 2: Das Henne-Ei-Problem
für die energieeffiziente sichere
Datenübertragung.
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kann dabei in ihrer Funktion
mit einer Fernsehzeitung ver-
glichen werden, die dem
schnellen Finden von interes-
santen Programmen bezie-
hungsweise von relevanten
Zertifikaten dient. Für die mo-
bilen Geräte sind insbesondere
die sich in ihrer aktuellen Um-
gebung befindenden Zugriffs-
punkte interessant. Die Geräte
laden dabei nur die lokal
benötigten Zertifikate herun-
ter, während die übrigen über-
sprungen werden. Dadurch
wird keine Energie für eine
unnötige Datenübertragung
verschwendet.
Die für einen „Sicherheits-
kanal“ beschriebene Technik
kann auch für beliebige andere
Datenübertragungen einge-
setzt werden, bei denen die
Benutzer unterschiedliche In-
teressen und Informationsbe-
dürfnisse haben. Momentan
werden am Lehrstuhl für Infor-
matik 9 - Datenmanagement
und Exploration diese Verfah-
ren mit prototypischen Imple-
mentierungen evaluiert. Erste
Ergebnisse zeigen, dass neben
einer energieeffizienten Über-
tragung und Aktualisierung
von Zertifikaten auch die An-
wendung auf beliebige andere
Multimediainhalte möglich ist.
Insbesondere lässt sich die Be-
triebsdauer auch bei der Aus-
wahl aus umfangreichen Inhal-
ten signifikant senken.
Zukünftige mobile Anwender
werden von den Fortschritten
dieser Infrastrukturentwicklung
sowohl in der energieeffizien-
ten Datenübertragung als auch
durch den Nutzen ständig aktua-
lisierter Datenbestände profitie-
ren.
Am Lehr- und Forschungsge-
biet IT-Security, dessen Spezial-
gebiet Sicherheit in drahtlosen
Netzen ist, wird das Zertifikatsm-
anagement und dessen Integrati-
on in die bestehende Sicherheits-
architektur für drahtlose lokale
Netze weiterentwickelt, so dass
sie prototypisch implementiert
werden kann. Ziel ist hier die In-
tegration in Standardhardware
und bestehende Netzinfrastruk-
turen.
Insgesamt wird durch das
Projekt eine sowohl energieef-
Vertrauenswürdigkeit nicht
geprüft hat. Für diese Prüfung
wiederum benötigt man aktu-
elle Zertifikate. 
Dieses Dilemma kann
durch einen externen Kanal
zum Beispiel über ein Mobil-
funknetz durchbrochen wer-
den. Fordert man dabei jedoch
eine ständige Aktualisierung
aller möglichen Zertifikate, so
weitet sich das Dilemma auch
in den Bereich des Energiever-
brauchs aus. Dies hängt damit
zusammen, dass besonders die
Datenkommunikation Energie
kostet, welche im schlimmsten
Fall für die Aktualisierung von
nicht benötigten Zertifikaten
verschwendet würde.
Energieeffiziente Lösung 
In UMIC werden energieeffizi-
ente Lösungen zum Durch-
bruch des unendlich scheinen-
den Kreislaufs für zukünftige
Kommunikationssysteme er-
forscht. Ähnlich der heutigen
Ausstrahlung von Radio- und
Fernsehkanälen wird es in
zukünftigen Mobilfunksyste-
men möglich sein, Daten an
eine große Masse von mobilen
Geräten gleichzeitig auszu-
strahlen. In der Forschung
werden dabei die zukünftigen
Techniken für Multimedia Bro-
adcast Multicast Service, kurz
MBMS, ausgenutzt. Der neu
konzipierte „Sicherheitskanal“
strahlt dabei die notwendigen
Zertifikate aus, welche von
mobilen Geräten für die siche-
re Verbindung mit lokalen
Funknetzen benötigt werden.
Darüber hinaus wird über eine
ständige zyklische Ausstrah-
lung die Aktualisierung vor-
handener Zertifikate ermög-
licht.
Besonders wichtig ist dabei
die energieeffiziente Übertra-
gung der Daten. Diese wird
durch eine neu entwickelte
Datenstruktur gewährleistet.
Mobile Geräte können sich
dabei zu beliebigen Zeitpunk-
ten in die Übertragung ein-
klinken und sich in kürzester
Zeit, und deshalb mit nur we-
nig Energieverbrauch, die
benötigten Zertifikate oder
Daten zur Aktualisierung her-
unterladen. Die Datenstruktur
fiziente als auch sichere Lö-
sung für zukünftige mobile
Datenkommunikation ermög-
licht, es kann als Beispiel für
viele weitere interdisziplinäre
Forschungsprojekte in UMIC
angesehen werden. Der trans-
disziplinäre Austausch zwi-
schen den Wissenschaftlern
bildet sicherlich die Basis für
wichtige Neuerungen nicht nur
in den beiden Bereichen Sicher-
heit und Energieeffizienz son-
dern auch für weitere Aspekte
mobiler Kommunikation.
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Umweltbewusster 
Mobilfunk
Im Forschungsbereich „RF Sub-
systems und Systems-on-Chip“
des Exzellenzclusters UMIC ar-
beiten Wissenschaftler an neu-
en Technologien für Mobilfunk-
geräte. Smartphones und ande-
re Endgeräte der nächsten Ge-
nerationen werden vielfältige
neue Anwendungen unterstüt-
zen. Sie ähneln in ihrer Funktio-
nalität immer mehr den her-
kömmlichen Desktop-PCs, ihr
Schwerpunkt liegt jedoch in der
mobilen Kommunikation. Da-
her sind sie auf breite Netzver-
fügbarkeit, hohe Datenraten
und lange Batterielebensdauern
angewiesen.
Auch Umweltbewusstsein
im weitesten Sinne spielt bei
den UMIC-Forschungsarbeiten
eine wichtige Rolle. Zum einen
werden sehr energiesparende
Hardware-Bausteine benötigt,
um die Vielzahl neuer Funk-
standards und Anwendungen
bei nur gering wachsender Bat-
teriekapazität zu unterstützen.
Zum anderen sind Geräte erfor-
derlich, die sich flexibel an die
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Bild 1: Task Scheduling-Modell
im OSIP-Baustein.
in ihrer aktuellen Umgebung
verfügbaren Netze anpassen.
Sie sollen unter Ausnutzung ei-
nes möglichst breiten Funk-
spektrums dem Benutzer die
unter Preis-Leistungs-Gesichts-
punkten jeweils optimale
Dienstgüte anbieten. 
Den Forschungsschwer-
punkt im UMIC-Forschungsbe-
reich „RF Subsystems und Sy-
stems-on-Chip“ bilden daher
neuartige flexible, energieeffizi-
ente integrierte Schaltungen für
Sender und Empfänger, so ge-
nannte Transceiver. Die enge
Kooperation der beteiligten
Lehrstühle realisiert ein umfas-
sendes Forschungskonzept un-
ter einem gemeinsamen Ziel.
Analog- und Digitalbausteine
der Transceiver werden gleich-
zeitig untersucht, ebenso wie
verschiedene Netzwerkproto-
kollschichten PHY und MAC
sowie die zugehörige Chip-Ent-
wurfsmethodik. Dieser Beitrag
stellt erste konkrete Ergebnisse
anhand zweier UMIC-Beispiel-
projekte vor. 
Ausgangspunkt für das Pro-
jekt OSIP ist die anhaltende Re-
volution in der Computerarchi-
tektur in Richtung Multiprozes-
sorsysteme, kurz MPSoC für
Multiprocessor System-on-
Chip. Heterogene MPSoC-Ar-
chitekturen, bestehend aus 
spezialisierten Mikroprozesso-
ren, sind ein wichtiges Konzept
auf dem Weg zu energiespa-
renden Mobilfunk-Endgeräten.
Im MPSoC teilen sich viele Ein-
zelprozessoren die Arbeit und
können diese effizienter erledi-
gen als ein einzelner überdi-
mensionierter Allzweck-Bau-
stein. Durch ihre Programmier-
barkeit gewährleisten sie auch
die notwendige Flexibilität. Be-
reits die meisten heutigen Han-
dys beinhalten MPSoCs, und
die Anzahl der Prozessoren
wird bald in die Dutzende oder
Hunderte gehen.
Neben ihren Vorteilen besit-
zen MPSoCs leider einen gra-
vierenden Nachteil. Die Soft-
ware-Entwicklung ist erheblich
aufwändiger als bei den her-
kömmlichen Einzelprozessorsys-
temen. Einerseits ist die Paralle-
lisierung der Software mühsam
und fehleranfällig. Andererseits
müssen die Prozessoren auf-
grund der dynamischen Ar-
beitslast ständig zwischen ver-
schiedenen Teilaufgaben, den
so genannten Tasks, hin- und
herschalten. Hierbei geht wert-
volle Rechenzeit und damit
auch Energie verloren. In tradi-
tionellen Computersystemen
wird die dynamische Zuwei-
sung von Tasks an Prozessoren
(Task Scheduling) von der Be-
triebssystem-Software über-
nommen. Dieser Ansatz ist für
MPSoC zu ineffizient und im
Falle sehr vieler Prozessoren
schlecht skalierbar. Daher wur-
de in Zusammenarbeit verschie-
dener UMIC-Lehrstühle und ei-
nem Unternehmen der OSIP-
Hardwarebaustein entwickelt.
OSIP ist ein anwendungsspezi-
fischer programmierbarer Pro-
zessor. Sein Zweck ist die Entlas-
tung der Betriebssystem-Soft-
ware und somit eine höhere Ef-
40
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Bild 2: Interne OSIP-Prozessor-
architektur.
fizienz. Seine Entwicklung er-
folgte mit einem Processor De-
signer-Werkzeug, welches
ebenfalls auf Forschungen an
der RWTH Aachen zurückgeht. 
Bild 1 zeigt das Modell für
ein OSIP-basiertes Task Schedu-
ling. Die auszuführenden Soft-
ware-Tasks zerfallen in Klassen
mit verschiedenen Echtzeitanfor-
derungen. Sie müssen ihre Be-
rechnung bis zu einer gegebe-
nen Deadline ausgeführt haben.
Bei harten Echtzeitbedingungen
sind keine Deadline-Verletzungen
zulässig, während bei weichen
Echtzeitbedingungen gelegent-
liche Zeitüberschreitungen tole-
rabel sind. Die dritte Klasse bil-
den die Best-Effort-Anwendun-
gen, die zwar so schnell wie
möglich, jedoch ohne konkrete
Zeitvorgabe ausgeführt wer-
den. Diese drei Klassen spiegeln
typische Funktionen in Smart-
phones wider wie digitale Emp-
fänger, Video-Player und Email-
Clients. Die ausführungsberei-
ten Tasks werden in Warte-
schlangen verwaltet und war-
ten dort auf die Zuteilung eines
Prozessors durch OSIP. Auf-
grund der heterogenen MPSoC-
Architektur können – je nach
aktueller Auslastung des Sys-
tems – verschiedene Prozessor-
klassen wie RISC oder DSP zu-
geteilt werden. Die tatsächli-
che Zuteilung übernimmt OSIP
anhand des jeweils implemen-
tierten Scheduling-Algorithmus. 
Der wichtigste Vorteil von
OSIP gegenüber anderen Hard-
warebausteinen zum Task Sche-
duling ist seine Programmier-
barkeit. Der Benutzer kann je
nach Systemanforderungen mit
geringem Aufwand beliebige
Scheduling-Algorithmen in
Software implementieren, ohne
dass OSIP selbst verändert wer-
den muss. Intern arbeitet OSIP
wie ein RISC-Prozessor mit
sechs Pipeline-Stufen, siehe Bild
2. Ein normaler RISC wäre für
das Task Scheduling jedoch zu
ineffizient. Daher wurde mittels
eines umfangreichen Profilings
zunächst festgestellt, welche
Arten von Maschinenoperatio-
nen beim Scheduling besonders
häufig ausgeführt werden. Für
diese kritischen Operationen
wurden effiziente Spezialin-
struktionen implementiert, unter
anderem für Kontrollflussopera-
tionen und Speicherzugriffe.
Zur Erleichterung der Pro-
grammierung ist OSIP mit di-
verser Systemsoftware ausge-
stattet, darunter eine Bibliothek
häufig benutzter Scheduling-Al-
gorithmen, ein C-Compiler und
Funktionen zur einfachen Task-
Verwaltung. Nach außen kom-
muniziert OSIP mit anderen
Komponenten nur über ein
Register-Interface zum Emp-
fang von Aufträgen und Inter-
rupt-Ports zur Aktivierung be-
stimmter Prozessoren. Er kann
daher leicht in ein existieren-
des MPSoC integriert werden,
ohne dass andere Komponen-
ten modifiziert werden müssen.
In einer experimentellen
Auswertung mittels virtueller
Plattformen zur MPSoC-Simu-
lation wurde die Leistungs-
fähigkeit von OSIP gegenüber
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anderen Technologien unter-
sucht. Wird statt des OSIP ein
herkömmlicher ARM9-RISC-
Prozessor eingesetzt, so steigt
der Overhead für das Task
Scheduling stark an. Es können
daher nur Tasks ab einer be-
stimmten Mindestgröße von
circa 100.000 Taktzyklen sinn-
voll bearbeitet werden. Bei
OSIP liegt diese Grenze bei nur
etwa 25.000 Taktzyklen. Hier-
durch wird eine viel feinkörni-
gere Taskstruktur ermöglicht,
wodurch wiederum die Anwen-
dungssoftware im MPSoC effi-
zienter parallelisiert werden
kann. Im Vergleich zu einem
reinen Software-Betriebssystem
benötigt OSIP ein bis zwei
Größenordnungen weniger
Taktzyklen zum Umschalten
zwischen einzelnen Tasks. In ei-
ner weiteren Anwendungsstu-
die für einen H.264 Videodeco-
der wurde gezeigt, dass mittels
OSIP weniger Prozessoren zur
Erreichung der vorgegebenen
Frame-Rate benötigt werden.
Dank OSIP werden somit nicht
nur Zeit und Energie eingespart,
sondern auch Chipkosten.
Der OSIP-Baustein samt zu-
gehöriger Software wurde in Li-
zenz vergeben und wird somit
zukünftig der unmittelbaren in-
dustriellen Anwendung zuge-
führt.
Die Begriffe „cognitive ra-
dio“ und „software defined ra-
dio“ entstammen ursprünglich
dem militärisch geprägten
Zweig der Kommunikations-
technik mit dem primären Ziel,
einer flexiblen, sicheren und
ungestörten Kommunikation in
relativ schmalen Frequenzbän-
dern. Die damit verbundenen
Konzepte einer flexiblen rekon-
figurierbaren digitalen Signal-
verarbeitung lassen sich direkt
auf die Anforderungen moder-
ner Multistandard-Endgeräte
abbilden. Insbesondere kann
diese Flexibilität durch den
oben dargestellten Einsatz von
MPSoCs leistungseffizient reali-
siert werden. Der Funkteil eines
kognitiven Radios nach Bild 3a
hätte zwar die notwendige Fle-
xibilität und Bandbreite, um ein
großes Frequenzspektrum ab-
decken zu können, jedoch
könnte dieser Funkteil - wenn
überhaupt - nur durch eine un-
verhältnismäßig hohe Leis-
tungsaufnahme realisiert wer-
den. Der notwendige Dynamik-
bereich kann nur durch niedrige
Impedanzniveaus und der da-
mit einhergehenden hohen
Stromaufnahme realisiert wer-
den. Die Forderung nach Leis-
tungseffizienz führt zu dem in
Bild 3b dargestellten Funkteil
eines umweltbewussten Radios.
Hier wird eine große Bandbreite
und Flexibilität durch den Ein-
satz vieler paralleler, schmal-
bandiger und auf einen speziel-
len Funkstandard spezialisierter
Funkteile erreicht. Die Dynami-
kanforderungen werden durch
Duplexfilter am Hochfrequenz-
eingang erheblich reduziert.
Trotzdem gehen die Dynamik-
anforderungen an die verblei-
benden zu integrierenden akti-
ven Hochfrequenzschaltungs-
teile deutlich über die heute
realisierten Eigenschaften hin-
aus und sind der Schlüssel für
die Nutzung einer hohen Zahl
unterschiedlicher Frequenzbän-
der. Daher ist die Erforschung
neuer integrierbarer leistungsef-
fizienter Hochfrequenzarchitek-
turen mit hohem Dynamikbe-
reich ein wesentlicher Schwer-
punkt des Clusters. Auf der
Empfängerseite wird dies durch
integrierte rekonfigurierbare
Hochfrequenzfilter realisiert.
Dazu werden beispielsweise ad-
aptive, entdämpfte passive
Bandstoppfilter und aktive Stör-
signal-Unterdrückungsschalt-
kreise im Rahmen von UMIC
erforscht. 
Auf der Senderseite ist das
Ziel eines hohen Dynamikberei-
ches mit einer möglichst leis-
tungseffizienten Implementie-
rung des gesamten Sendepfa-
des verknüpft. Die Eigenschaf-
ten analoger Schaltungen in
modernen Nanoscale-CMOS-
Technologien werden nicht zu-
letzt aufgrund der niedrigen
verfügbaren Versorgungsspan-
nungen zunehmend schlechter.
Vor diesem Hintergrund stellt
insbesondere die Integration
breitbandiger Sendearchitektu-
ren für moderne Funkstandards
eine interessante Herausforde-
rung dar. Zur Erreichung dieses
Zieles müssen alte Paradigmen
aufgegeben werden und neue
Wege beschritten beziehungs-
weise neue Architekturen er-
forscht werden. Bild 4 zeigt ein
im Rahmen von UMIC erarbei-
tetes Konzept für die Imple-
mentierung eines bis auf den
Leistungsverstärker rein „digita-
len“ Sendepfades. Dieses Kon-
zept macht sich die Geschwin-
digkeit moderner CMOS-Tech-
nologien zu eigen und ersetzt
analoge Amplituden-Anforde-
rungen durch eine genaue zeit-
liche Abfolge von binären
Schaltvorgängen, die in höch-
ster Geschwindigkeit erfolgen
müssen. Die bisher analog reali-
sierte Signalverarbeitung kann
somit zum größten Teil durch
rein digitale Schaltungen ersetzt
werden und ist somit hervorra-
gend für die Implementierung
in zukünftigen 40nm oder
28nm CMOS-Technologien ge-
eignet. 
Auch in dieser „rein digita-
len“ Sendearchitektur verbleibt
noch eine letzte quasi-analoge
Funktion: Der so genannte 
RF-DAC beziehungsweise
Hochfrequenz-Analog-Digital-
Wandler, der im Blockschaltbild
4 grün dargestellt ist. Die in
Bild 5 dargestellte Einheitszelle
des RF-DACs besteht nur aus
vollständig schaltenden Transi-
storen, jedoch reicht eine „digi-
tale“ Betrachtung zur Beschrei-
bung der Funktion nicht aus.
Für den Hochfrequenzausgang
müssen Systemanforderung be-
züglich unerwünschter Aussen-
dungen erfüllt werden. Diese
werden im Wesentlichen von
den Schaltvorgängen, den Im-
pedanzniveaus und dem Über-
sprechen zwischen Schaltungs-
teilen, das heißt den analogen
Eigenschaften der Einheitszelle
des RF-DACs, bestimmt. Das
Verständnis der analogen Ei-
genschaften bleibt somit auch
bei der Verwendung rein digita-
ler Architekturen von zentraler
Bedeutung für den Entwurf inte-
grierter Schaltungen zur Reali-
sierung moderner Funksysteme. 
Die hier vorgestellten Arbei-
ten zum Thema RF-DAC wur-
den mit dem Electrical and El-
ectronic Engineering for Com-
munication (EEEfCOM)-Innova-
tionspreis 2009 aus-gezeichnet. 
www.ias.rwth-aachen.de
www.iss.rwth-aachen.de
Autoren:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Hei-
nen hat den Lehrstuhl für Inte-
grierte Analogschaltungen inne.
Univ.-Prof. Dr. rer.nat. Rainer
Leupers ist Inhaber des Lehr-
stuhls für Software für Systeme
auf Silizium.
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Bild 3: Vergleich der Architekturen des
Funkteils zwischen kognitivem und 
umweltbewusstem Radio.
Links: Kognitives Radio, 
rechts: umweltbewußtes Radio.
Bild 4: Leistungseffiziente „digitale“ 
Sendearchitektur optimiert für nanoscale 
CMOS-Technologien.
Bild 5: Einheitszelle des HF-DACs mit
„digital“ geschalteten Transistoren.
Links: Schaltung, rechts: Layout.
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Julia Hahmann, 
Marion Klemme
oder der Verkehrsbelastung
beeinflusst. Die Soziologie un-
tersucht für Aachen, welche rä-
umlichen und individuellen
Merkmale mit dem Risiko für
soziale Isolation zusammenhän-
gen und welche Maßnahmen
zum Schutz erarbeitet werden
können.
Nicht nur die zunehmende
Hitze, auch eine höhere Luftbe-
lastung kann mit den Klimaän-
derungen einhergehen, zum
Beispiel durch Abgase, Pollen
oder Staub bei anhaltenden
Trockenepisoden. Die Men-
schen in der Stadt werden
möglicherweise vermehrt von
Atemwegserkrankungen, Asth-
ma und anderen Erkrankungen
betroffen sein. Besonders sensi-
bel reagieren Kinder auf Um-
welteinflüsse. Sie  werden da-
her untersucht und befragt, um
ihre gesundheitlichen Belastun-
gen durch Umwelteinflüsse zu
erfassen und zu reduzieren.
Thermische Belastung 
in der Stadt
Der Klimawandel fällt lokal und
regional sehr verschieden aus.
Anhand regionaler Klimaszena-
rien werden räumliche und zeit-
liche Veränderungen der Stär-
ke, Andauer und Auftrittswahr-
scheinlichkeit sommerlicher Hit-
zewetterlagen im innerstädti-
schen Raum untersucht. Zudem
werden diejenigen Wetterlagen
eingehender analysiert, die mit
Hitzetagen verbunden sind. Ziel
ist es, eine Planungsgrundlage
für Anpassungs- und Minde-
rungsmaßnahmen zu schaffen
und Strategien zum Transfer
dieser Ansätze auf andere Städ-
te zu entwickeln.
Soll mehr über den Umgang
mit den Auswirkungen demo-
graphischer und klimatischer Än-
derungen in der Stadt in Erfah-
rung gebracht werden, so ist
das Augenmerk gezielt auf die
raumrelevanten Akteure in der
Stadt zu richten. Der Lehrstuhl
für Planungstheorie und Stadt-
entwicklung widmet sich städti-
scher Governance-Prozesse:
Dabei wird der Frage nachge-
gangen, wie veränderte Le-
bens- und Arbeitsbedingungen
wahrgenommen und bewertet
werden. Wer sieht welche kli-
matischen und demographi-
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Lebensqualität für die Zukunft
Demographische 
und klimatische 
Herausforderungen für 
die Entwicklung der Stadt
schen Probleme? Wer ist wie
betroffen? Und welche Lö-
sungsansätze können im eige-
nen Tätigkeitsbereich umge-
setzt werden?
Aufgrund des demographi-
schen Wandels ändern sich
außerdem die Anforderungen
der Menschen an Wohnräume.
Analog werden Wohnbedin-
gungen durch den Klimawandel
beeinflusst. Die Gebäudetech-
nik ist die Schnittstelle, um zu-
sammen mit klimafreundlicher
Stadtplanung die Raumluftqua-
lität an belasteten und heißen
Tagen für alle Bewohner le-
benswert zu gestalten. Ziel ist
es, mit effizienten, energiespa-
renden Techniken und voraus-
schauender Bauweise ein gutes
Stadt- und Innenraumklima zu
schaffen.
Luftqualität und Gesundheit
Für die Studie „Lufthygiene Aa-
chen 2020+“ werden Fein-
staubbelastungen in verschie-
denen Teilräumen und zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten un-
tersucht. Hierzu werden klein-
räumige mobile Messungen
und geostatistische Interpolati-
on durchgeführt. Ein Vorhersa-
gemodell für die Feinstaubbe-
lastung in der Innenstadt soll
entwickelt werden. Für ver-
schiedene Szenarien des Klima-
wandels wird untersucht, wie
sich im 21. Jahrhundert eine
veränderte Wetterlagenhäufig-
keit auf die zukünftige Fein-
staubbelastung in Städten aus-
wirkt.
Welche Auswirkungen Luft-
verschmutzungen auf die Men-
schen der Stadt haben, werden
zudem toxikologische Untersu-
chungen zeigen: Anhand hu-
maner Zellkulturen wird ein
wirkungsbezogenes Bewer-
tungssystem für Innen- und
Außenluft entwickelt. Hierbei
werden verschiedene Aufnah-
mewege in den menschlichen
Körper berücksichtigt, beispiels-
weise über Haut und Atemwe-
ge. Es gilt, die Wirkungsbezie-
hungen zwischen Schadstoff
und Effekt zu charakterisieren.
Parallel zu toxikologischen Un-
tersuchungen erfolgen quanti-
tative und qualitative chemi-
sche Analysen der gasförmigen
Luftinhaltsstoffe sowie der Luft
ges städtisches Leben ent-
wickelt. Hierzu werden stadt-
planerische und städtebauliche,
klimatologische, technische, so-
zialwissenschaftliche sowie um-
weltmedizinische und -histori-
sche Perspektiven miteinander
verknüpft. Sieben Institute be-
ziehungsweise Lehrstühle und
Lehr- und Forschungsgebiete
aus fünf Fakultäten arbeiten
gemeinsam im Rahmen des
Projekthauses HumTec an die-
sem fächer- und fakultäten-
übergreifenden Projekt. Die
Förderungsstruktur des Projekt-
hauses HumTec ermöglicht die-
sen besonderen interdiszi-
plinären Ansatz. Die Wissen-
schaftler und Wissenschaftlerin-
nen im Projekthaus widmen
sich „ihren“ Themen aus Sicht
ihrer Disziplinen, deren unter-
schiedliche Perspektiven in den
interdisziplinären Forschungs-
gruppen zusammengebracht
werden, so dass eine umfassen-
de Betrachtung globaler Her-
ausforderungen geleistet wer-
den kann. Dabei geht es um
folgende Fragestellungen:
Soziale Struktur 
und Gesundheit
Seitens der Kulturgeographie
werden bestehende und poten-
zielle Anpassungsstrategien
heutiger und künftiger Aache-
ner Senioren mit sommerlichen
Hitzephasen analysiert: Wie ge-
hen Senioren mit den klimati-
schen Belastungen im Alltag
um? Zu diesem Zweck wird im
Frühsommer 2010 eine Befra-
gung in Aachen durchgeführt.
Anschließend wird untersucht,
wie Strategien von älteren,
selbstständigen Erwerbstätigen
aussehen könnten, um sich in
sommerlichen Hitzephasen Pro-
duktivität und Kreativität zu er-
halten. So könnten zum Beispiel
Arbeitszeiten verändert werden. 
Es ist davon auszugehen,
dass auch die soziale Situation
einer Person, ihren Umgang mit
Hitzestress prägt. In (klimati-
schen) Stressphasen ist ein gut
funktionierendes soziales Netz-
werk wichtig, speziell für ältere
Menschen. Die Entstehung und
Pflege persönlicher Beziehun-
gen wird unter anderem auch
von räumlichen Faktoren wie
dem Angebot an Grünflächen
DDen Menschen in Europa ste-hen in den nächsten Jahrzehn-
ten bedeutsame Veränderun-
gen auf verschiedenen Ebenen
bevor. Zum Einen wird den EU-
25-Staaten eine demographi-
sche Alterung prognostiziert:
Im Jahr 2050 werden 30 Pro-
zent der Bevölkerung über 65
Jahre alt sein. Diese Verände-
rungen im Generationengefüge
haben Konsequenzen auf Ge-
sellschaft, Politik und Wirt-
schaft – beispielsweise durch
die Alterung der erwerbstätigen
Bevölkerung und den daraus
resultierenden Fachkräfteman-
gel. Zum Anderen muss sich
Europa auf die Auswirkungen
des klimatischen Wandels vor-
bereiten: Experten sagen, eben-
falls bis 2050, eine durch-
schnittliche Temperaturzunah-
me von 1 bis 2 Kelvin voraus.
Dieser Unterschied äußert sich
für den europäischen Raum in
einer Zunahme von Über-
schwemmungen, Trockenperi-
oden und Hitzephasen. Insbe-
sondere für die ältere Bevölke-
rung stellen diese Ereignisse ei-
ne Herausforderung dar. Eu-
ropäische Städte stehen vor der
Aufgabe, neben Bemühungen
zur Vermeidung von weiteren
klimaschädlichen Emissionen,
Anpassungsstrategien für Ein-
wohner und Unternehmen vor
Ort bereitzustellen. Diese sollen
es den Bürgern ermöglichen,
auch in Phasen extremer Hitze
gesund in ihrer Stadt zu leben
und produktiv zu arbeiten. 
Das Anliegen von City2020+
Im Projekt City2020+ werden
entstehende Probleme am Bei-
spiel der Stadt Aachen unter-
sucht: Welche klimatischen und
demographischen Herausforde-
rungen zeichnen sich ab? Wie
gehen Bürger und Unterneh-
men sowie städtische und poli-
tische Institutionen mit den ver-
änderten Bedingungen um?
Zusammenhänge zwischen
städtischem Klima, gesundheit-
lichen Auswirkungen und urba-
nen Strukturen sollen identifi-
ziert werden. Daran anknüp-
fend werden die Risiken für die
Menschen, die unter diesen Be-
dingungen arbeiten und leben,
beurteilt und neue Anpassungs-
strategien für ein zukunftsfähi-
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getragenen Partikel und Verbin-
dungen. 
Klimatische Umbrüche hat
es im Laufe der Geschichte im-
mer wieder gegeben. Wie ha-
ben sich  die Einwohner in
früheren Zeiten mit den Verän-
derungen arrangiert? Eine um-
weltgeschichtliche Studie unter-
sucht den Umgang von Ein-
wohnern, Entscheidungsträgern
und Stadtplanern mit dem kli-
matischen Wandel von den
letzten Ausläufern der „kleinen
Eiszeit“ im 18. Jahrhundert bis
ins moderne Industriezeitalter.
Anhand von Baustrukturen, Ar-
chivgut, Presseberichten und
ikonographischen Quellen kann
die Anpassung an auffällige
Wetterereignisse einerseits und
längerfristige Klimaprozesse an-
dererseits abgelesen werden.
Aktuell werden grundlegen-
de Erhebungen in verschiede-
nen Teilprojekten durchgeführt,
unter anderem eine Umfrage
unter Aachener Bewohnern zu
Anpassungsstrategien, Exper-
teninterviews mit Entschei-
dungsträgern und Unternehmen
zur Wahrnehmung von Klima-
problemen und demographi-
schen Entwicklungen sowie
Messungen zu Feinstaubbelas-
tungen im Stadtgebiet. 
www.humtec.rwth-aachen.de
Autoren: 
Julia Hahmann, M.A. ist Wis-
senschaftliche Mitarbeiterin am
Projekthaus HumTec Research.
Dr.-Ing. Marion Klemme ist
Wissenschaftliche Mitarbeiterin
am Lehrstuhl für Planungstheo-
rie und Stadtentwicklung und
am Projekthaus HumTec.
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Bild 1: Aachen fest im Blick: 
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler 
aus fünf Fachbereichen der RWTH Aachen 
untersuchen die klimatischen und 
demographischen Veränderungen ihrer Stadt.
Foto: Peter Winandy
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Eigentums aus? Welche Zu-
griffsmöglichkeit besteht auf si-
cherheitsrelevante Funktionen
des Produktes? Die wichtigste
Frage jedoch bleibt: Wie kann
der Kunde ideal durch das Un-
ternehmen unterstützt werden,
selbst kontinuierlich zur Verbesse-
rung des Produktes beizutragen? 
Das EMOTIO-Prinzip
Die Grundidee des EMOTIO-
Projektes besteht in der Ent-
wicklung einer Methode, mit
deren Hilfe Kunden ihre Be-
dürfnisse während der Nut-
zungsphase direkt in Pro-
duktspezifikationen umsetzen
können, so dass diese ihren
persönlichen Bedürfnissen ent-
sprechen. Technische Voraus-
setzung hierfür ist ein so ge-
nanntes „Embedded Open
Toolkit for Open Innovation“.
Zu Deutsch: eine ins Produkt
integrierte Schnittstelle, über
die Kunden ihr Produkt
nachträglich an ihre Wünsche
anpassen können.  Die Produ-
zenten bieten über das inte-
grierte Toolkit die Möglichkeit,
das Produkt dann anzupassen,
wenn die Kunden wirklich wis-
sen, was sie wollen: während
sie das Produkt nutzen. Der
Anwender erhält  ein sofortiges
Feedback, ob die neue Pro-
duktspezifikation tatsächlich
besser ist und seine Bedürfnisse
erfüllt. EMOTIO greift damit
ein zentrales Prinzip von Open
Source Software, kurz OSS,
auf: Die Lizenzvereinbarungen
und die modulare Struktur von
OSS-Projekten erlauben eine
ständige Weiterentwicklung der
Produkte durch die Anwender.
Damit haben sie statt wenigen
langen Release-Zyklen sehr vie-
le kurze iterative Verbesse-
rungsrunden – und sind in der
Regel deutlich näher an den
tatsächlichen Bedürfnissen der
Kunden. Allerdings bedarf es
zur Veränderung eines OSS-
Produktes noch besonderer
Programmierkenntnisse. Ziel
von EMOTIO ist, dass  „nor-
male" Anwender eine ver-
gleichbare Modifikation vor-
nehmen können. 
Pilotierung und 
technische Umsetzung
Zur Erprobung der technischen
Umsetzung hat das Werkzeug-
maschinenlabor in Zusammen-
arbeit mit Partnern aus der Au-
tomobilbranche einen Prototy-
pen entwickelt, bei dem der
Kunde das Erscheinungsbild
und die Steuerung des Infotain-
ment-Systems eines KFZ selbst
bestimmt und damit eigene
Konfigurations- oder sogar Ent-
wicklungsleistungen erbringen
kann. In einem herkömmlichen
Fahrzeug haben die Fahrer die
Möglichkeit bestimmte, fest
vorgegebene Funktionen ihres
Wagens über die Anzeigen-
oder Instrumententafel zu kon-
trollieren. In einem Fahrzeug
mit integriertem Toolkit könn-
ten die Fahrer dagegen frei
über das Layout ihrer Anzeige-
tafel entscheiden und bestimm-
te Funktionen auswählen oder
entfernen, Knöpfe verschieben
oder das Aussehen der Bedien-
elemente verändern. Die Ver-
antwortung dafür, dass alle Si-
cherheitsanforderungen jeder-
zeit gewahrt bleiben, über-
nimmt die Schnittstelle, die nur
begrenzt Zugriff auf sicherheits-
relevante Funktionen erlaubt.
Ein solches Produkt würde dem
Kunden weit mehr Möglichkei-
ten bieten, seine individuellen
Bedürfnisse umzusetzen, stellt
aber gleichzeitig höhere An-
sprüche an die technische Um-
setzung. 
Im Prototypen passt der
Kunden mit Hilfe des Toolkits
während der Nutzungsphase
Menüsteuerung und -namen
des Infotainment-Systems an,
löscht vorhandene Anwendun-
gen oder tauscht diese gegen
neue aus. Die vom Kunden ent-
wickelten Konfigurationen kön-
nen dann über eine Service-
Schnittstelle, zum Beispiel beim
regelmäßigen Werkstattbesuch,
ausgelesen und beim Hersteller
ausgewertet werden. Die Ergeb-
nisse dieser Analysen werden in
die laufende Produktion sowie
in die weitere Forschung und
Entwicklung zurückgekoppelt.
So wird das Ausgangsprodukt
nicht nur an individuelle Kun-
denwünschen angepasst, son-
dern während der Nutzungs-
phase sukzessive verbessert.
Produkte passen sich an 
Nutzungsbedürfnisse der 
Kunden an 
In einem Forschungsprojekt des
Lehrstuhls für Technologie- und
Innovationsmanagement und
des Werkzeugmaschinenlabors
wird untersucht, ob ein neuarti-
ger Ansatz dieses zentrale Pro-
blem der Produktentwicklung
lösen kann. „Embedded Open
Toolkits for User Innovation
and Co-Design“, kurz EMOTIO,
heißt das im Rahmen der Exzel-
lenzinitiative innerhalb des Pro-
jekthauses „Interdisciplinary
Management Practice" (IMP)
geförderte Projekt. Basis von
EMOTIO ist die Idee, dass das
Risiko der Neuproduktentwick-
lung dadurch verringert werden
kann, indem manche Entschei-
dungen über die Produktspezi-
fika in die Nutzungsphase ver-
schoben oder aber dort direkt
vom Anwender angepasst wer-
den können. Diese Vorgehens-
weise ermöglicht den Anwen-
dern, ihre - sich ändernden -
Bedürfnisse während der Nut-
zung direkt umzusetzen. Ziel
des Forschungsprojektes ist die
Machbarkeit des Konzeptes zu
überprüfen, sowohl aus techni-
scher wie auch ökonomischer
Sicht. Weiterhin soll die Akzep-
tanz der Kunden für solche 
adaptierbaren, intelligenten
Produkte geprüft werden. Ziel
ist neben einem Prototyp eine
Forschungsagenda, die eine
Übertragung der Prinzipien der
Open-Source-Softwareentwick-
lung auf die Neuproduktent-
wicklung von komplexen Pro-
dukten untersucht.
Die ersten Ergebnisse des
Projekts führten bereits zu
spannenden Erkenntnissen: So
konnte die technische Realisier-
barkeit prinzipiell nachgewiesen
werden. Auch scheinen viele
Kunden – beim Beispielprodukt
Auto – die Bereitschaft zu be-
sitzen, ein derartiges System
aktiv zu nutzen. Viele Fragen
blieben noch offen, werden
aber in Folgeprojekten unter-
sucht: Welche Voraussetzungen
müssen in einem Unternehmen
geschaffen werden, um ein sol-
ches Entwicklungsverfahren zu
implementieren und davon zu
profitieren? Wie sieht es mit
der Zurechenbarkeit geistigen
BBeim Kauf eines neuen Produk-tes fällt es oft schwer, den voll-
en gewünschten Funktionsum-
fang des Produktes zu definie-
ren. Denken Sie an Ihr neues
Auto: Manche zentralen Be-
standteile wie die Farbe, der
Motor oder die Innenausstat-
tung legt man heute im Konfi-
gurator vor dem Kauf fest. Vie-
le Details aber erkennt man erst
während der Nutzungsphase:
Wie stellt man den Scheibenwi-
scher ein? Wo ist der Licht-
schalter? Wie bedient man das
Radio, und warum hat es nur
bestimmte Funktionen? Diese
Details sind bei einem so kom-
plexen Produkt wie einem Auto
meist nicht wichtig genug, als
dass sie bei der Kaufentschei-
dung berücksichtigt werden.
Doch in der Nutzungsphase fal-
len oft kleinere Mängel auf, die
die Zufriedenheit des Kunden
beeinträchtigen.  Allerdings ist
es dann zu spät, und das Pro-
dukt nicht mehr änderbar.
Dieses Problem spiegelt ei-
ne aktuelle Herausforderung
der Neuproduktentwicklung wi-
der: die Ausrichtung eines neu-
en Designs an den Bedürfnissen
der Kunden. Je besser die Design-
charakteristika des Produktes
die Präferenzen der Kunden be-
dienen, desto höher ist der sub-
jektive Wert, den der Kunde
dem Produkt beimisst, und des-
to geringer die Gefahr, dass das
Produkt auf dem Markt keinen
Erfolg hat. Aktuelle Studien zei-
gen, dass viele neue Produkte
nach der Markteinführung
scheitern. In den meisten Fällen
liegt der Grund dafür nicht an
den mangelnden technischen
Möglichkeiten des Herstellers,
sondern an einem falschen Ver-
ständnis der Kundenbedürfnis-
se. Doch Marktforschung im
Innovationsprozess ist schwie-
rig: Viele Kunden können ihre
Bedürfnisse nicht gut artikulie-
ren. Zudem ändern sich auch
die Bedürfnisse häufig während
eines Entwicklungsprozesses
oder der Nutzungsphase eines
Produktes. 
In Zukunft entwickeln 
Sie es einfach selbst!
Carsten Behrens, 
Uwe Gross, Frank Piller, 
Robert Schmitt,Frank Steiner 
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EMOTIO erforscht Zukunft 
individualisierbarer Produkte
Bild 1: Prototyp EMOTIO.
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Kaufinteresse für das im Szena-
rio genannte Fahrzeug bestand.
Bild 2 zeigt eines dieser Bei-
spielszenarien. 
Die Studie zeigt eine große
Bereitschaft, ein Fahrzeug mit
integriertem Toolkit zu kaufen
und dieses zu verwenden. Un-
ter den Teilnehmer konnten
zwei Gruppen von potenziellen
Käufern identifiziert werden: Ei-
ne Gruppe ist mit dem bisheri-
gen Produktangebot so unzu-
frieden, dass sie die Integration
eines Toolkits als Möglichkeit
sieht, endlich ein Auto zu erhal-
ten, dass den individuellen Be-
dürfnisse anspricht. Eine andere
Gruppe hingegen scheint ein
solches Fahrzeug eher aus tech-
nischem Interesse positiv zu be-
werten. Zusätzlich konnte er-
mittelt werden, dass  jeder vier-
Autoren: 
Dipl.-Ing. Carsten Behrens ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehrstuhl für Fertigungs-
messtechnik und Qualitätsma-
nagement. 
Dipl.-Wirt.-Ing. Uwe Gross und
Dipl.-Wirt.-Ing. Frank Steiner
M.Sc. sind Wissenschaftliche
Mitarbeiter am Lehrstuhl für
Betriebswirtschaftslehre, insbe-
sondere Technologie– und In-
novationsmanagement. 
Univ.-Prof. Dr.rer.pol. Frank
Thomas Piller ist Inhaber des
Lehrstuhls für Betriebswirt-
schaftslehre, insbesondere
Technologie- und Innovati-
onsmanagement.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Robert
Schmitt ist Inhaber des Lehr-
stuhls für Fertigungsmesstech-
nik und Qualitätsmanagemt.
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Bild 2: Screenshot aus dem
Online-Fragebogen.
Die empirische 
Machbarkeits-Studie
Der Prototyp zeigt, dass das
Prinzip von EMOTIO tatsäch-
lich technisch umgesetzt wer-
den kann und sogar die Rück-
kopplung der Ergebnisse an
den Hersteller problemlos reali-
sierbar ist. Nachdem der Nach-
weis über die technische Mach-
barkeit erbracht war, stellte sich
die Frage, ob Autokäufer über-
haupt bereit sind, ein Auto mit
einem integrierten Toolkit zu
kaufen und dieses zu nutzen.
Um dieser Frage nachzugehen,
führte der Lehrstuhl für Tech-
nologie- und Innovationsmana-
gement eine Studie mit mehr
als 300 Probanden durch. Die
Probanden konnten in der Be-
fragung verschiedene Szenarien
bewerten und angeben, ob ein
te Befragte schon heute Modi-
fikationen an seinem Auto vor-
genommen hat. Allem An-
schein nach ist der Modifikati-
onswunsch der Autobesitzer
sehr groß, und es kann davon
ausgegangen werden, dass ein
wesentlich größerer Anteil der
Autofahrer Änderungen an
ihren Fahrzeugen vornehmen
würde, wenn dies einfacher
möglich wäre. Erste Gespräche
mit Herstellern belegen ein
großes Interesse und den Wil-
len zu Handeln. In einem im
Rahmen des NRW-Ziel-Pro-
gramms genehmigten Folge-
projektes soll nun die EMOTIO-
Idee in größerem Stil weiterver-
folgt und ausgebaut werden.
www.emotio.org
THEM
EN     1/2010
Einmal
Zukunft
mit
allem!
E.ON bietet Absolventen der Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften einen einzigartigen 
Karriereeinstieg in die Zukunftsbranche Energie: Während Ihrer Traineezeit lernen Sie meh-
rere Stationen im Konzern kennen, arbeiten international und übernehmen früh Projekt-
verantwortung. Engagierte und neugierige Zukunftsgestalter sind bei uns im Team herzlich 
willkommen!
Ihre Energie gestaltet Zukunft
Hier finden Sie mehr Infos zum E.ON Graduate Program:
www.eon-karriere.com
Anzeige
Paul Kögerler
52
Zu Nanoclustern – aber wie?
Neue Einblicke in 
die selbstorganisierte Bildung 
von NanomolekülenAAlchemie im 21. Jahrhundert?Doch, es gibt noch etliche im
Detail kaum verstandene che-
mische Reaktionen. Die moder-
ne Chemie verfügt über ein
enormes Wissen über die ge-
nauen Mechanismen, nach de-
nen Reaktionen in einzelnen
biologischen Zellen, im Rea-
genzglas wie auch in riesigen
industriellen Reaktoren ablau-
fen. Aber gerade die heute im-
mer wichtigeren Nanowissen-
schaften bringen die Wissen-
schaft  in Verlegenheit. Wie
schon die Eigenschaften von
nanostrukturierten Materialien
beim Übergang vom einzelnen
kleinen Molekül zum makros-
kopischen Festkörper oft ganz
neue Qualitäten erreichen, so
gehorchen auch die Bildungs-
mechanismen vieler Nanomo-
leküle ihren ganz eigenen Ge-
setzen. Nanomoleküle oder Na-
nocluster bezeichnen hier meh-
rere Nanometer große Mo-
leküle aus mehreren hunderten
bis tausenden Atomen. Oftmals
kann die Bildung solcher
großen Moleküle nicht mehr
mit einem schrittweisen linea-
ren Aufbau, sondern durch ein
orchestriertes gleichzeitiges Zu-
sammenwirken vieler kleinerer
Molekülteile erklärt werden.
Leider bedeutet dieser als
Selbstorganisation bezeichnete
Reaktionsverlauf im Klartext,
dass  über diese molekularen
Wachstumsprozesse weniger
bekannt ist,  als für einen ge-
zielten Aufbau von Nanomo-
lekülen nötig wäre – ein echtes
Dilemma, denn dieses Ver-
ständnis ist Voraussetzung für
die Beherrschung der Chemie
von Nanomaterialien.
Mit Untersuchungen zur
Bildung von Metalloxid-Nano-
molekülen sollte Abhilfe ge-
schaffen werden. In solchen
Nanomolekülen kommen die
bereits erwähnten Ordnungs-
prinzipien besonders spekta-
kulär zur Geltung. Bei diesen so
genannten Polyoxomolybdaten,
kurz POM, handelt es sich grob
um molekulare Verwandte von
Rost, dem Oxidationsprodukt
von Eisen. Jedoch bilden diese
Verbindungen aus nur zwei Ele-
menten – Sauerstoff und Mo-
lybdän – in wässriger Lösung
überraschend komplexe und
ästhetisch ansprechende Struk-
turen: ikosaedrische Hohlkugeln
und Reifen verschiedener
Größe, aber auch muschelartige
Geometrien mit gegeneinander
verschobenen Hälften, siehe
Bild 1. Alle diese Moleküle wei-
sen jedoch interessante Ge-
meinsamkeiten auf: 
Sie lassen sich zumindest
gedanklich vollständig in weni-
ge Baugruppen mit einheitlicher
Geometrie und Konnektivität
zerlegen, die sich in den unter-
schiedlichen Strukturen wieder-
finden. Der gezeigte Reifen-
cluster etwa lässt sich aus je 16
Baugruppen des Typs {Mo8}
(blau), {Mo2} (rot) und {Mo1}
(gelb) zusammensetzen, so
dass sich seine chemische For-
mel als {Mo8}16{Mo2}16{Mo1}16
= [Mo176O528H16(H2O)80]16–
schreiben lässt. Seiner intensi-
ven Farbe verdankt dieser hy-
dratisierte Molybdänoxid-Clu-
ster seine Bezeichnung als
„Molybdänblau“, und heute ist
bekannt, dass schon der Vater
der modernen Chemie, Jöns Ja-
kob Berzelius (1779–1848) die-
se Verbindung in den Händen
hielt, ohne von ihrer komplexen 
Struktur zu ahnen.
Ihre räumlich gewölbte
Gestalt erreichen diese Mo-
leküle alleine durch den Einbau
von ebenfalls gewölbten penta-
gonalen {Mo6}-Baugruppen, die
ein zentrales, an sieben Sauer-
stoffpositionen gebundenes
Molybdänzentrum (türkis mar-
kiert) enthalten. Alle anderen
Molybdänpositionen sind im
Gegensatz nur von sechs Sau-
erstoffatomen umgeben und
bilden mit MoO6-Oktaeder die
kleinsten Bauklötzchen.
Überraschend findet sich
diese pentagonale Gruppe nur
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Bild 1: Strukturen großer Po-
lyoxomolybdate: (a) eine
{Mo132}-Kugel, (b) ein {Mo176}-
Reifencluster, (c) der kleine
Bruder {Mo36}. Die gezeigten
Polyeder repräsentieren die
Sauerstoffpositionen, die ein
Molybdänatom im Zentrum
des Polyeders umgeben. Ihre
Farben ordnen sie den Bau-
gruppen zu.
als Baustein in den gezeigten
hochnuklearen Molekülen aus
36 oder mehr Molybdänato-
men und nie in den zahlreichen
kleineren Polyoxomolybdaten.
Da die Ausbildung dieser Pen-
tagone eine zwingende Voraus-
setzung für die Bildung aller
nanometer-skalierten Polyoxo-
molybdate ist, sollte ihre Bil-
dungsreaktion anhand einer
realistischen Modellreaktion
nachvollzogen werden.  
Hierzu wurde eine experi-
mentelle Methode entwickelt,
die es ermöglicht, die im Rea-
genzglas eingeleitete, mehrere
Minuten bis Stunden dauernde
Bildungsreaktion der Nanoclus-
ter zu einem bestimmten Zeit-
punkt durch Zugabe geeigneter
Reaktanden nahezu sofort zu
blockieren. Die dann vorhande-
nen Zwischenprodukte können
in ihrer stabilisierenden Umge-
bung identifiziert werden, ähn-
lich, wie auch in Bernstein „ein-
gefrorene“ urzeitliche Insekten
noch heute untersucht werden
können. Es gelang, eine neue
Klasse von Koordinationskom-
plexen für exakt diesen Zweck
zu entwickeln. Diese größeren
Komplexe enthalten Cer(IV)-
oder Zirkonium(IV)-Ionen und
damit Bindungsstellen von be-
sonders hoher positiver La-
dungsdichte, an die insbeson-
dere die reaktivsten POM-Frag-
mente sofort anbinden. Damit
schirmen sie genau die wachs-
tumsaktiven Bereiche ab, an
denen durch so genannte Kon-
densationsreaktionen ansonsten
weitere Molybdatklötzchen aus
der Reaktionslösung angebaut
werden. Bild 2 zeigt ein so in
seinem Wachstum geblocktes
Polyoxometallat-Fragment, an
dessen Fehlstelle der ausge-
dehnte sechseckige Mangan-
Cer-Komplex angedockt zu se-
hen ist. Entsprechende Cer-
und Zirkonium-Komplexe, die
momentan am Institut für An-
organische Chemie für diesen
Zweck optimiert werden, bilden
also ein ausgesprochen univer-
selles Hilfsmittel, um in Zukunft
noch genauere Einblicke in die
verschiedenen Zwischenschritte
bei der Geburt von Polyoxome-
tallat-Nanoclustern zu erlangen.
Zusätzlich können auch
quantenmechanische Compu-
Bild 2: Wie eine fliegende Un-
tertasse landet der sechseckige
Mn6Ce-Koordinationskomplex
(Cer: gelb, Mangan: violett) auf
dem im Wachstum begriffenen
Cluster und blockiert durch sei-
ne starken Wechselwirkungen
(grüne Bindungen) mit dem
Clusterfragment sofort jegliches
weiteres Wachstum.
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Bild 3: Univ.-Prof. Dr. Paul Kögerler und Dr. Manfred Speldrich 
vom Lehr- und Forschungsgebiet Anorganische Chemie/Molekularer 
Magnetismus begutachten Kristalle von Polyoxometallat-Nanoclustern 
in einer Glasküvette. In ihrem Forschungsprojekt wollen sie die Mechanismen 
der selbstorganisierten Bildung solcher Moleküle aufklären. Von Interesse 
ist hier besonders der Aufbau des Ringmoleküls, das links auf 
dem Monitor gezeigt wird.
Foto: Peter Winandy
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tersimulationen Licht auf diese
Mechanismen werfen. Genau-
er gesagt: Solche sehr zeitauf-
wändigen Rechnungen erlau-
ben Vergleiche, welche der
vielen möglichen Reaktions-
pfade in wässriger Lösung
energetisch günstiger verlau-
fen und damit wahrscheinli-
cher sind. Hier wurde auf eine
experimentell abgesicherte
Modellreaktion zurückgegrif-
fen: Wird eine neutrale Lösung
von Ammoniumheptamolyb-
dat in Wasser angesäuert, so
bilden sich bei einer bestimm-
ten Säurestärke Cluster des
Typs [Mo36O112(H2O)16]8 – die
kleinste der Polyoxomolybdat-
strukturen, die die strukturbe-
stimmende pentagonale
{Mo6}-Baugruppe enthält, sie-
he Bild 4. Da sich in allen be-
trachteten Verbindungen die
Metallzentren in ihren höchs-
ten Oxidationsstufen befinden
und die molekularen Elektro-
nenstrukturen keine ungepaar-
ten Elektronen aufweisen, eig-
net sich die effiziente Dichte-
funktional-Theorie zur Be-
schreibung der elektronischen
Eigenschaften dieser Verbin-
dung. Dazu zählen insbeson-
dere die Verteilung der Elek-
tronendichte auf der durch
äußere Sauerstoffatome defi-
nierten Oberfläche und damit
die Bereiche höchster Reakti-
vität oder auch die relativen
Stärken der einzelnen Metall-
Sauerstoff-Bindungen. Aus den
ersten Rechnungen ging schnell
hervor, dass der Aufbau der
{Mo36}-Struktur keineswegs di-
rekt und linear erfolgt, sondern
sich durch Säurezugabe, also
durch Anlagerung von Proto-
nen an die [Mo7O24]6-Hepta-
molybdatcluster, ein Gleichge-
wicht einstellt: Die vergleichs-
weise hohe negative Ladungs-
dichte um das Heptamolybdat-
Molekül ist nicht gleichmäßig
verteilt, und mit Hilfe des be-
rechneten elektrostatischen Po-
tenzials kann die sukzessive
Protonierung, das heißt die
Aufnahme mehrerer Protonen
(H+), nachvollzogen werden.
Dabei kann das zuletzt ange-
bundene Proton die Koordina-
ten der davor angebundenen
Protonen sowie die Molekül-
geometrie und die Organisation
der das Molekül umgebenden
Lösungsmittelmoleküle nach-
haltig beeinflussen. Ab einer
bestimmten Zahl angebundener
Protonen ist ein Zerfall des Mo-
leküls in kleinere drei- und vier-
kernige Fragmente sehr wahr-
scheinlich. 
Jedoch trifft dieses Schicksal
nur einen Teil der Heptamolyb-
date. Für die weniger zahlreich
protonierten Moleküle ist es
energetisch günstiger, die er-
zeugten Fragmente unter Ausbil-
dung mehrerer stabiler Mo-O-
Bindungen zu binden. In der
energetisch günstigsten Varian-
te schmiegt sich das kleinere
dreikernige Fragment gleichsam
um eines der exponierten Mo-
Atome im protonierten Hepta-
molybdat, wodurch seine Koor-
dinationszahl von sechs auf sie-
ben erweitert wird und das
Produkt dieser Reaktion jetzt
die pentagonale Baugruppe
enthält und nahezu deckungs-
gleich mit einem Ausschnitt aus
der {Mo36}-Struktur ist, siehe
Bild 5. Da alle in Bild 1 gezeig-
ten Polyoxomolybdat-Nanoclu-
ster ebenfalls in sauren Lösun-
gen gebildet werden, wird die-
ser Bildungsmechanismus als
elementarer Schritt in der Bil-
dung dieser Nanocluster postu-
liert. Interessanterweise erklärt
dieser Mechanismus auch fol-
gende empirische Beobach-
tung. Die Zugabe von anderen
Metallionen mit bekannter Prä-
ferenz für pentagonale Koordi-
nationsumgebungen (wie etwa
das Uranyl-Kation UO22+) zu
Reaktionslösungen, in denen
die Cluster aus Bild 1 syntheti-
siert werden, führt nicht wie er-
wartet zu einem Einbau dieser
Metallionen in das Zentrum der
pentagonalen Baugruppen, da
diese Positionen durch die bei-
den äußeren Molybdänatome
in Heptamolybdat vorgegeben
sind.
Theoretische Simulationen
repräsentieren in der Chemie
aber immer nur einen ersten
Schritt. Nun gilt es, die so vor-
hergesagten, sehr reaktiven und
daher kurzlebigen Zwischenpro-
dukte experimentell nachzuwei-
sen. Dazu soll auf jüngste Ent-
wicklungen in der Massenspek-
trometrie-Analytik zurückzugrif-
fen werden. Diese erlaubt zeit-
aufgelöste Schnappschüsse der
Reaktionslösung, liefert jedoch
nur Angaben zu Masse und La-
dung der enthaltenen Spezies.
Die Auswertung dieser Daten ist
daher auf die Simulationen der
molekularen Zwischenstufen an-
gewiesen. Nur durch solche
kombinierten experimentellen
und theoretischen Ansätze wer-
den die Bildungsmechanismen
von Nanoclustern letztlich aufge-
klärt werden können. 
www.ac.rwth-aachen.de/
extern/ak-koegerler/
Autor:
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Paul Kö-
gerler betreut das Lehr- und 
Forschungsgebiet Molekularer 
Magnetismus. 
Bild 5: Laut quantenmechani-
scher Rechnung reagiert das
Heptamolybdat-Anion mit ei-
nem dreikernigen Bruchstück
(violette Atome) eines ande-
ren, durch etwas mehr Proto-
nierung zerstörten Heptamo-
lybdats unter Ausbildung ei-
nes pentagonal umgebenen
Molybdän-Atoms. Das so ent-
standene Fragment fügt sich
exakt als Fragment in die
Struktur des angedeuteten
{Mo36}-Clusters ein.
Bild 4: Ansäuern von wässri-
gen Lösungen, die Heptamo-
lybdat (links) enthalten, ein
nur aus sieben MoO6-Okta-
edern aufgebautes Polyoxo-
molybdat, resultiert nach we-
nigen Minuten in einem
{Mo36}-Cluster (rechts), der
kleinsten Spezies mit penta-
gonalen Baugruppen.
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ten und Chancen in der Wirt-
schaft oder in einem For-
schungszentrum bekommen. Es
hat mich auch sehr gereizt, in-
teressante Seminare besuchen
zu können und andere enga-
gierte Doktorandinnen kennen
zu lernen. 
Welche Erwartungen hatten Sie
an einen Mentor beziehungs-
weise an eine Mentorin?
Wichtig war mir, dass die Person
außerhalb der Uni arbeitet, weil
mich auch die Welt „da
draußen” interessiert. Bis jetzt
habe ich nur Professoren ken-
nen gelernt und an der Uni ge-
arbeitet. Mich haben einfach die
Unterschiede zwischen der Uni-
versität und dem Arbeitsalltag
beispielsweise in einem Unter-
nehmen interessiert. Daher war
es gut, dass mir TANDEM einen
Mentor beim DLR in Göttingen
vermittelt hat. Ich habe mir ge-
wünscht, etwas über sein alltäg-
liches Arbeitsleben zu erfahren. 
Welche Themen haben 
in Ihrem Tandem eine 
besondere Rolle gespielt? 
Mit meinem Mentor habe ich
mich meist intensiv über seine
Arbeit unterhalten. Er hat mich
für eine Woche ans DLR nach
Göttingen eingeladen und mir
unter anderem die diversen
Windkanäle gezeigt und erklärt.
Ich konnte mit  ihm sogar eine
Simulation vorbereiten und am
nächsten Tag die Ergebnisse
analysieren.
Wie ist Ihre persönliche Bilanz
nach einem Jahr Mentoring? 
Von meinem Mentor, den Semi-
naren, die im Programm ange-
boten werden und den Kontak-
ten zu anderen Mentees, habe
ich wirklich sehr profitiert. Ich
habe viel über mein Arbeitsfeld
gelernt und konnte mich mit
vielen Personen fachlich austau-
schen. Dabei habe ich nicht nur
gemerkt, dass ich Erfolg haben
kann, sondern auch, dass sich
andere für meine Arbeitsergeb-
nisse interessieren.
Welche Erfahrungen hätten Sie
ohne Ihren Mentor 
nicht machen können? 
Das war auf jeden Fall die Wo-
che in Göttingen, als ich mein
Promotionsthema vor einem
Fachpublikum präsentieren
konnte. Diese Erfahrung war
sehr wichtig für mich. Mein
Mentor hat mir viel beigebracht.
Er hat sich früher auch mit mei-
nem Thema beschäftigt und so
konnten wir uns intensiv darü-
ber austauschen.
Ihre Erwartungen an 
das Mentoring haben sich 
demnach erfüllt?
Ja, auf jeden Fall. Ich habe er-
wartet, einen guten Mentor zu
finden, an Seminaren teilzuneh-
men und interessante Leute ken-
nenzulernen. Und das hat ja auch
alles geklappt!
Wie kann man als 
Mentee zum Erfolg des eigenen 
Tandems beitragen?
Ich denke, man muss sich mit
dem Mentor oder der Mentorin
so viel wie möglich austauschen
und viele Fragen stellen. Es ist
aber auch wichtig, dass man nicht
nur über die Arbeit redet, sondern
auch darüber, wie man Arbeits-
und Privatleben unter einen Hut
bringen kann.
Können Sie Mentoring 
weiter empfehlen?
Ich halte Mentoring-Programme
für eine gute Idee, mir hat es ja
viel gebracht. Daher kann ich mir
gut vorstellen, dass ich vielleicht in
der Zukunft noch mal an einem
solchen Programm teilnehme.
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NNach ihrem Mathematikstudiumin Italien kommt Arianna Bosco
Ende 2007 an die RWTH Aa-
chen, um an der Graduierten-
schule „Aachen Institute for Ad-
vanced Study in Computational
Engineering Science”, kurz 
AICES, zu promovieren. Beim
Nachdenken über ihre langfristi-
ge berufliche Zukunft entsteht
der Wunsch, die nächsten
Schritte schon jetzt zu planen.
Schnell wird sie auf das Mento-
ring-Programm TANDEM auf-
merksam. Sie ist überzeugt da-
von, hier die gewünschte Unter-
stützung ihrer Karriereplanung
zu finden und bewirbt sich.
Nach Aufnahme in das Pro-
gramm sucht sie mit der Koordi-
natorin Gitta Doebert nach ei-
nem erfahrenen Mentor, der sie
bei ihren nächsten Karriere-
schritten berät. Auf der Basis der
Vorschläge von Frau Bosco setzt
sich Frau Doebert mit dem
Deutschen Zentrum für Luft-
und Raumfahrt (DLR) in Verbin-
dung. Der aus Australien stam-
mende Ingenieur Dr. Anthony
Gardner hört im Kollegium von
der Anfrage aus Aachen. Spon-
tan erklärt er sich dazu bereit,
die Aufgabe eines Mentors zu
übernehmen, da er im gleichen
Bereich forscht wie Frau Bosco
und es spannend findet, eine
junge Nachwuchswissenschaft-
lerin zu unterstützen. Zufällig ist
er eine Woche später anlässlich
einer Tagung in Aachen. Er trifft
sich mit seiner neuen Mentee,
um sie und ihre Ziele kennen zu
lernen. In der Folge bilden beide
ein Tandem. Nach Ablauf ihres
offiziellen Mentoring-Jahres,
äußern sie sich zu ihren Erfah-
rungen: 
Frau Bosco, worum geht es 
bei Ihrer Arbeit bei AICES?
Im Rahmen meiner Doktorarbeit
bin ich an der Entwicklung einer
bestimmten Software beteiligt,
die zur Durchführung von Hy-
perschall-Simulationen dient. 
Warum haben Sie sich für das
Mentoring-Programm TANDEM
beworben?
Ich wollte von einer Mentorin
oder einem Mentor Informatio-
nen über berufliche Möglichkei-
Im Tandem zum Erfolg 
Gitta Doebert, 
Gehrt Hartjen
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Bild 1: Mentee Arianna Bosco.
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Herr Dr. Gardner, worin be-
stehen Ihre Aufgaben im DLR?
Ich bin wissenschaftlicher Mitar-
beiter in der Abteilung für
Hochgeschwindigkeitskonfigu-
rationen am Institut für Aerody-
namik und Strömungstechnik.
Meine Arbeit bezieht sich
hauptsächlich auf die Analyse
der Aerodynamik bei Strömun-
gen im Transschall mittels nu-
merischer Rechnungen („CFD“).
Konkret beschäftige ich mich im
Moment mit der Aerodynamik
von Hubschrauber-Rotorblät-
tern, Transportflugzeugen und
Windkanälen. 
Weshalb haben Sie sich als
Mentor zur Verfügung gestellt?
Nach der Anfrage von Frau Do-
ebert habe ich mich bereit er-
klärt, diese Aufgabe zu über-
nehmen, weil ich die Betreuerin
von Frau Bosco beim AICES aus
meiner Promotionszeit in der
Raumfahrtforschung kenne.
Außerdem gab es fachliche Ge-
meinsamkeiten. Zudem betreue
ich vor Ort auch immer wieder
Studierende bei ihren Abschluss-
arbeiten, so dass die Aufgabe
als Mentor in dem Bereich eine
sinnvolle Ergänzung ist.
Welche Erwartungen hatten Sie
an Ihre Programmteilnahme? 
Ich hatte keine spezifischen Er-
wartungen, aber ich halte den
Kontakt zu verschiedenen Uni-
versitäten für sehr wichtig, so-
wohl für den wissenschaftlichen
Austausch als auch für neue
Ideen. Die positive Entwicklung
der wissenschaftlichen Mitarbeit
war für mich am Anfang uner-
wartet.
Bitte erzählen Sie kurz, wie Sie
Ihre Mentoring-Beziehung ge-
staltet haben.
Wir haben uns vorab bei einer
Tagung in Aachen getroffen und
darüber diskutiert, welches un-
sere gegenseitigen Erwartungen
sind. Das Mentoring-Programm
TANDEM ließ uns sehr viele
Freiheiten, diese Zeit zu gestal-
ten. Wir verabredeten den ein-
wöchigen Besuch von Frau Bos-
co in Göttingen, wo sie in einem
Vortrag ihre Arbeit vorstellte. Sie
hatte so die Gelegenheit, die Ar-
beit im DLR kennenzulernen
und den wissenschaftlichen Aus-
tausch zu vertiefen. 
Mentoring zur Karriereförderung 
des wissenschaftlichen Nachwuchses
Bild 2: Mentor Dr. Anthony Gardner. 
Worin bestand Ihre Unterstüt-
zung für Frau Bosco?
Ich stand ihr jederzeit für Fra-
gen zur Verfügung, sowohl für
fachliche Sachverhalte als auch
für ganz allgemeine Themen
zum Beruf innerhalb und außer-
halb der Universität. Da ich  zu-
fällig sowieso zu einem Familien-
besuch nach Australien fuhr,
konnte ich durch meine Kontak-
te zur Uni Brisbane Frau Boscos
dort geplanten Aufenthalt zum
Teil mit organisieren.
Wie ist Ihre persönliche Bilanz
nach einem Jahr Mentoring? 
Es ist eine sehr positive Erfah-
rung für mich gewesen, dass
mit vertretbarem zeitlichem
Aufwand ein guter Kontakt
möglich war. Aus dem wissen-
schaftlichen Austausch mit Frau
Bosco über ihre Arbeit habe ich
für meine Tätigkeit mit numeri-
schen Simulationsverfahren et-
was Neues über RSM-Turbu-
lenzmodelle gelernt. Außerdem
bin ich durch sie auf die neue
Graduiertenschule AICES auf-
merksam geworden.
Worin sehen Sie die Vorteile
solcher Mentoring-Programme?
Eine Ansprechperson in einem
ähnlichen Beruf ist meiner Mei-
nung nach als Ergänzung in der
Betreuung des wissenschaftli-
chen Nachwuchses wertvoll.
Diese ist nämlich nicht direkt
am Ausbildungs- oder Bewer-
tungs-Prozess beteiligt, wie et-
wa Betreuungspersonen an der
Universität. Wegen der zeitli-
chen Engpässe in der alltägli-
chen Arbeit ist wissenschaftli-
cher Austausch mit Universitä-
ten leider allzu oft nur einge-
schränkt möglich. So sehe ich
meine Mentee auch als eine
Brücke zur RWTH Aachen. 
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Was ist Mentoring?
Der Begriff Mentoring ist der
griechischen Mythologie ent-
lehnt: Als Odysseus in den Tro-
janischen Krieg zog, bat er sei-
nen Vertrauten Mentor, sich sei-
nes Sohnes Telemachos anzu-
nehmen und diesen in die Ge-
sellschaft einzuführen. Bis heute
steht „Mentoring“ für das En-
gagement einer erfahrenen Per-
son (Mentorin/Mentor), die im
Rahmen einer persönlichen Be-
ziehung eigenes Wissen an eine
meist jüngere, weniger erfahre-
ne Person (Mentee) weitergibt,
um diese in ihrer Entwicklung
zu stärken und zu begleiten. 
Das Mentoring-Konzept 
der RWTH Aachen
An der RWTH Aachen werden
Mentoring-Programme als fester
Bestandteil eines geschlechter-
gerechten Personal- und Orga-
nisationsentwicklungskonzeptes
verstanden. Mit ihren drei Bau-
steinen Mentoring-Training-
Networking bieten sie dem
Nachwuchs eine effektive Un-
terstützung bei der individuellen
Berufs- und Karriereplanung so-
wie beim Aufbau fachlich rele-
vanter Netzwerke. Gemeinsa-
mes Ziel aller Mentoring–Pro-
gramme an der RWTH Aachen
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Bild 3: Mentoring-Treppe.
ist es, die Mentees individuell zu
begleiten und zu einer Karriere
in der Wissenschaft zu ermuti-
gen. Die meisten Programme
setzen ihren Schwerpunkt dabei
auf die Unterstützung von Wis-
senschaftlerinnen unterschiedli-
cher Karrierestufen. Dies gilt ins-
besondere für Frauen in den
MINT-Fächern, also den Berei-
chen Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften und Tech-
nik. Die RWTH Aachen bietet
heute ein breites Spektrum von
Mentoring-Programmen an, die
jeweils spezifisch auf die Bedürf-
nisse der verschiedenen Ziel-
gruppen zugeschnitten sind:
Im Jahr 2002 wurde TANDEM
als erstes Mentoring-Programm
der RWTH Aachen konzipiert. Es
richtet sich an Studentinnen und
Doktorandinnen aller Fachberei-
che, um diese bei der Berufs-
und Karriereorientierung zu un-
terstützten. Zwei Jahre später
folgte mit TANDEMplus ein
hochschulübergreifendes Pro-
gramm zur Förderung von
hochqualifizierten promovierten
Wissenschaftlerinnen aus den
Natur- und Ingenieurwissen-
schaften auf dem Weg zur Pro-
fessur. Wegen der positiven Er-
fahrungen der ersten Program-
me und der hohen Nachfrage
folgte 2005 an der Medizini-
schen Fakultät der RWTH Aa-
chen das Programm TANDEM-
plusMED für promovierte Wis-
senschaftlerinnen aus der Medi-
zin. Es wurde 2008 durch das
Programm TANDEMmed für
Medizinstudentinnen nach der
ärztlichen Basisprüfung ergänzt.
Im Frühjahr 2007 startete mit
TANDEMplusIDEA das erste ge-
meinsame EU-Projekt der tech-
nischen Hochschulen der IDEA
League (Imperial College Lon-
don, TU Delft, ETH Zürich und
RWTH Aachen), um hoch quali-
fizierte Natur- und Ingenieurwis-
senschaftlerinnen bei der Vorbe-
reitung auf eine Professur in den
beteiligten Ländern zu unter-
stützen. Es ist das erste interna-
tionale Mentoring-Programm
überhaupt. Im Rahmen der
MINT-Aktivitäten der Exzellenz-
initiative wurden 2008 zusätzlich
die beiden Programme TAN-
DEMkids für Schüler und Schü-
lerinnen ab der siebten  Klasse
und TANDEMschool für Schüler
und Schülerinnen ab der elften
Klasse initiiert.
Alle Mentoring-Programme
an der RWTH Aachen stehen
unter der wissenschaftlichen
Leitung der Stabsstelle Integrati-
on Team – Human Resources,
Gender and Diversity Manage-
ment, wo sie auch  angesiedelt
sind. Die Stabsstelle wurde 2007
im Rahmen der Exzellenzinitiati-
ve als zentrale Anlaufstelle ge-
schaffen, um die Hochschullei-
tung und die  Hochschuleinrich-
tungen hinsichtlich der Entwick-
lung und Umsetzung eines gen-
der-and-diversity-gerechten Per-
sonal- und Organisationsent-
wicklungskonzeptes zu beraten
und zu unterstützen.
www.igad.rwth-aachen.de
/mentoringprogramme
Autoren:
Dipl.-Soz.Arb. Gitta Doebert ist
Koordinatorin des Programms
TANDEM, Dipl.-Math. Gehrt
Hartjen Koordinator des Pro-
gramms TANDEMschool. 
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Es häufen sich Hinweise,
dass auch nach einer Gefäßver-
letzung die Expression und
Funktion spezifischer Chemoki-
ne und Adhäsionsmoleküle die
Zelleinwanderung regulieren.
Die Akkumulation von Mono-
zyten/Makrophagen fördert
wiederum über die Sekretion
von Zytokinen und Wachs-
tumsfaktoren das über-
schießende Zellwachstum im
Bereich des Gefäßlumens.
Durch die Verwendung von
Metallstents konnte die Inzi-
denz der Restenose um 25 bis
30 Prozent reduziert werden.
Dieser Effekt ist überwiegend
auf das durch die Stent-Implan-
tation erreichte, größere Ge-
fäßlumen und die Verhinderung
des negativen Gefäßremodel-
lings zurückzuführen. Trotzdem
entwickeln immer noch mindes-
tens 20 Prozent der Patienten
eine Restenose im Stentbereich,
die ausschließlich durch eine
neointimale Hyperplasie verur-
sacht wird. Die Pathogenese
und die Morphologie der Res-
tenose-Läsionen unterscheiden
sich von primär atheroskleroti-
schen Plaques. Antiproliferative
Substanzen wie Sirolimus oder
Paclitaxel können die Prolifera-
tion der glatten Muskelzellen
effektiv inhibieren. Initial zeig-
ten Stents, die mit diesen Subs-
tanzen beschichtet sind und
diese nach Implantation in die
Gefäßwand freisetzen, eine Re-
duktion der Restenose-Rate bei
Primärverletzungen auf unter
fünf Prozent im Vergleich zu
unbeschichteten Metallstents.
Neueste Ergebnisse kommen
nun aber zu dem Schluss, dass
obwohl Paclitaxel-, vor allem
aber Sirolimus-beschichtete
Stents geringere Restenose-Ra-
ten bewirken und nur Siroli-
mus-beschichtete Stents das Ri-
siko eines Myokardinfarktes re-
duzieren können. Hinsichtlich
des Risikos einer Thrombose
zeigten sich keine Unterschiede
zwischen Sirolimus-, Paclitaxel-
Stents oder unbeschichteten
Metallstents. Paclitaxel-Stents
waren sogar mit einem erhöh-
ten Risiko einer späteren
Thrombose nach über 30 Tagen
assoziiert. 
In einem Pathfinder-Projekt
arbeitet ein interdisziplinäres
Forscherteam, bestehend aus
Medizinern, Naturwissenschaft-
lern und Biomedizinischen
Technikern, an dem neuen The-
rapieansatz, Metallstents mit
spezifischen Proteinen zu be-
schichten, die eine gezielte Re-
krutierung von endothelialen
Progenitorzellen (EPCs) zur
schnelleren Re-Endothelialisie-
rung und Heilung und somit ei-
ne verminderte neointimale Hy-
perplasie bewirken. Fokus ist
das Wachstum einer konfluen-
ten Schicht aus Endothelzellen
(ECs) auf der Oberfläche des
implantierten vaskulären Stents
und so das Abdecken des ver-
letzten und erkrankten Gewe-
bes in der Gefäßwand. Eine op-
timale Endothelialisierung dieser
vaskulären Grenzschicht erfor-
dert einen molekularen Link
zwischen der implantierten
künstlichen Materie und diesen
überlebende Endothelzellen. Im
Idealfall soll ein biofunktionaler
Stent geschaffen werden, der
die Adhäsion, Proliferation und
Differenzierung von Endothel-
zellen und endothelialen Vor-
läuferzellen fördert und gleich-
zeitig die Adhäsion von Leuko-
zyten und Thrombozyten ver-
hindert. 
Erfolge einer gezielten Be-
schichtung von Stents, die vor
allem zu einer Verbesserung der
Re-Endothelialisierung führen,
sind dabei schwer zu überprü-
fen. Deshalb wurden miniaturi-
sierte Stents entwickelt, die in
die Arteria carotis der Maus im-
plantierbar sind und so Unter-
suchungen in transgenen und
atherogenen Modellen ermögli-
chen. Die funktionellen Unter-
suchungen umfassen die mole-
kularen und zellulären Auswir-
kungen im Maus-Modell nach
Stent-Implantation.
Der Grundbaustein des
Stents ist ein zu einem Schlauch
geflochtener Nitinol-Faden, sie-
he Bild 1 und Bild 2, der in ex-
pandiertem Zustand hergestellt,
zum Einbringen ins Gefäß kom-
primiert wird und wegen seines
Memory-Effektes sich nach Im-
plantation wieder ausbreiten
kann. Dieser Kern wird konflu-
ent beschichtet mit einer Hy-
drogelschicht auf Basis von
sternförmigem Polyethylengly-
kol (Stern-PEG) als hydrophile
Grenzschicht zur Minimierung
der unspezifischen Proteinad-
sorption. Zusätzlich erfolgt an
die Hydrogelschicht die Anbin-
dung einer zelladhäsionsför-
dernden Peptidsequenz (RGD-
Peptid), eines Peptidmimeti-
kums des „keratinocyte-derived
chemokines“ KC (entspricht
humanem Gro-α) oder so ge-
nannten DNA-Aptameren. Die-
se Funktionalisierungen dienen
der gezielten Rekrutierung be-
stimmter Zellpopulationen wie
den endothelialen Vorläuferzel-
len (EPCs) zur Verbesserung der
Re-Endothelialisierung im
Stent-Bereich. Die Überprüfung
spezifischer Effekte solcher Mo-
dulationen könnte die Entwick-
lung neuartiger Beschichtungs-
verfahren für Stents ermögli-
chen.
Um die verschiedenen Me-
chanismen des intimalen Remo-
dellings zu verstehen, stehen
eine Vielzahl von speziellen
Maus-Modellen mit verschie-
densten Genmutationen zur
Verfügung. Diese wurden zum
Teil in unterschiedlichen Model-
len der Gefäßverletzung, wie
nach einer draht-induzierten
Verletzung, eingesetzt. Erst
kürzlich konnte ein Maus-Mo-
dell der Ballon-Angioplastie mit
nachfolgender Implantation ei-
nes Metallstents in Gefäßinter-
ponaten der Arteria carotis in
die Aorta etabliert werden. Un-
terschiedliche Stent-Beschich-
tungen sowie deren molekulare
Wirkweisen werden künftig un-
tersucht und könnten dem
Fortschritt in der Weiterent-
wicklung und der Erforschung
neuer Therapieansätze dienen.
Vorarbeiten haben gezeigt,
dass KC die Wundheilung ver-
bessert, indem es die Re-Endo-
thelialisierung fördert und das
überschießende Wachstum der
glatten Muskelzellen reduziert.
Desweiteren konnte nachge-
wiesen werden, dass der Re-
zeptor von KC, der auf der
Oberfläche von endothelialen
Vorläuferzellen (EPCs) vor-
kommt, die Rekrutierung von
EPCs steuert, und dass RGD-
Peptide in der Lage sind, eine
Verbesserung der endothelialen
Wundheilung durch die Rekru-
DDie koronare Herzerkrankungist mit ihren akuten Manifesta-
tionen wie Herzinfarkt oder
plötzlichem Herztod die häufig-
ste Todesursache in den Indus-
trienationen. Dabei kommt es
zur Ausbildung von atheros-
klerotischen Plaques, die die Ar-
terien verengen. Als Alternative
zur Behandlung von diesen ver-
engten Arterien durch die By-
pass-Operation spielt heute die
perkutane, transluminale koro-
nare Angioplastie, kurz PTCA,
mit Stent-Implantation eine zu-
nehmende Rolle. Der Erfolg ei-
ner solchen Behandlung wird
jedoch durch die so genannte
Restenose, einer Wiederveren-
gung des Gefäßes im Bereich
der Stent-Implantation, limi-
tiert, an der verschiedene che-
motaktische und adhäsive Fak-
toren und Zelltypen beteiligt
sind. Im Durchschnitt ent-
wickeln etwa 30 Prozent der
Patienten nach einer PTCA eine
klinisch relevante Restenose,
die eine erneute perkutane Re-
vaskularisierung notwendig
macht, während die Restenose-
Rate zwischen 40 bis 50 Pro-
zent liegt. So bildet sich nach
einer Gefäßverletzung - wie
auch im Falle einer Stent-Im-
plantation - eine neue Gefäßin-
nenfläche aus vorwiegend glat-
ten Muskelzellen (SMCs), die
als neointimale Hyperplasie be-
zeichnet wird, und es kommt
zu einer Abnahme des Ge-
fäßaußendurchmessers. Die Se-
kretion von Kollagen Typ I
durch diese glatten Muskelzel-
len und die Re-Endothelialisie-
rung, also die Bekleidung der
Innenseite des Gefäßes mit ei-
ner Endothelzellschicht,
schließen schließlich die Wund-
heilung ab. Durch die endothe-
liale Verletzung nach einer PTCA
kommt es zu einer Aggregation
und Aktivierung von Thrombo-
zyten über die Interaktion von
Glykoprotein Ib mit dem von-
Willebrand-Faktor, der in der
subendothelialen Matrix lokali-
siert ist. Die aktivierten Throm-
bozyten wiederum sezernieren
pro-inflammatorische Mediato-
ren und Wachstumsfaktoren
und vermitteln die Rekrutierung
von Leukozyten, den weißen
Blutkörperchen. 
Neuer Therapieansatz 
bei Herzerkrankungen
Doris Klee, Martin Möller, 
Sakine Simsekyilmaz, Christian Weber 
tierung von EPCs und die Re-
duzierung der Neointima-Bil-
dung zu erzielen. Aufgrund die-
ser Voruntersuchungen konnte
die erste Hürde in Richtung der
spezifischen Beschichtungen
begonnen werden. Neuere in
vitro-Untersuchungen mit hu-
manen EPCs und ECs auf be-
schichten Nitinol-Folien haben
ergeben, dass unter statischen
Bedingungen eine höhere Ad-
häsion der Zellen beobachtet
wird, wenn die Nitinol-Mem-
bran mit der Hydrogelbeschich-
tung, dem RGD-Peptid und
Gro-α versehen ist. Unter den-
selben Bedingungen wurde bei
glatten Muskelzellen keine spe-
zifische Bindung beobachtet.
Zu analysieren sind nun die Be-
schichtungen auf ihr Adhäsi-
onspotenzial unter physiologi-
schen Flussgeschwindigkeiten.
Dafür sind spezielle Kammern
entwickelt worden, um die Zir-
Biofunktionale Mini-Stents
werden an Mäusen erprobt
Bild 1: Mini-Stent auf Nitinolbasis, 
Balken 0,3 mm. 
Quelle: Institut für Textiltechnik.
Bild 2: Detailaufnahme 
eines Mini-Stents im 
Elektronenmikroskop.
kulation von Zellen in Gefäßen
nachzustellen.
Mit diesen Erfahrungen be-
ginnt die nächste Phase der
Stent-Entwicklung. Hierbei wer-
den in vivo-Studien an Maus-
Modellen durchgeführt. Die
Stent-Implantation in die Arte-
ria carotis ist bereits etabliert.
Hierzu wird nahe der Carotisbi-
furkation in Richtung des Aor-
tenbogens mit Hilfe eines
Führungsschlauches der Stent
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Geht man von einer gestei-
gerten Rekrutierung von endo-
thelialen Vorläuferzellen aus, so
sollte durch deren Differenzie-
rung zu Endothelzellen eine be-
schleunigte Wundheilung er-
reicht werden. Liegt eine verzö-
gerte Re-Endothelialisierung
vor, ist von einer verlängerten
Thrombogenität mit einer ver-
stärkten inflammatorischen
Antwort auszugehen. 
Die Stentimplantation wird
in Wildtyp-Mäusen, sowie in
Apoe-defizienten Mäusen, die
für einen bestimmten Zeitraum
mit einer atherogenen Diät ge-
füttert werden, durchgeführt.
Mit diesen Mäusen können Ge-
fäßverengungen von Patienten
mit Atherosklerose und Fett-
stoffwechselstörungen simuliert
werden. Erste Ergebnisse der in
vivo-Studien im Maus-Modell
verdeutlichen die Notwendig-
keit, neuartige Stents zu schaf-
fen, die biofunktionalisiert eine
rasche Re-Endothelialisierung
und eine erheblich verzögerte
neointimale Hyperplasie hervor-
rufen, siehe Bild 4.
Die beschriebenen ersten
Erfolge eines Pathfinder-Pro-
jekts sowie die Notwendigkeit
der Entwicklung eines Stents
mit Gefäßwand-heilenden Ei-
genschaften haben den Anstoß
zum Boost Fund Projekt „Zel-
ladhäsion an vaskulären Grenz-
flächen“ gegeben. Im Rahmen
dieser interdisziplinären Zusam-
menarbeit von Medizinern, Na-
turwissenschaftlern und Ingeni-
euren wird die Strategie ver-
folgt, einen intelligenten Stent
zu entwickeln, der die Bildung
einer Endothelzellbeschichtung
des Gefäßinnenlumens im Be-
reich der verletzten Gefäßwand
als Folge einer Stent-Implanta-
tion kontrolliert. 
Das Projekt wurde im Rah-
men der Förderung der inter-
disziplinären Forschung als Ex-
ploratory Research Space ERS
Pathfinder Projekt aus Mitteln
der Exzellenzinitiative gefördert.
Autoren:
Univ.-Prof. Dr. med. Christian
Weber hat den Lehrstuhl für
Molekulare Herz-Kreislauffor-
schung inne.
Univ.-Prof. Dr.rer. nat. Martin
Möller ist Inhaber des Lehr-
stuhls für Textilchemie und 
Makromolekulare Chemie und
Direktor des DWI an der RWTH
Aachen.
Apl.Prof. Dr.rer.nat. Doris Klee
arbeitet am Lehrstuhl für Textil-
chemie und Makromolekulare
Chemie.
Dipl.-Biol. Sakine Simsekyilmaz
ist Wissenschaftliche Mitarbei-
terin am Lehrstuhl für Moleku-
lare Herz-Kreislaufforschung.
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in die Arteria carotis externa
eingebracht, siehe Bild 3. Durch
die endotheliale Verletzung und
auch die Überdehnung des Ge-
fäßes wird ein neointimales Re-
modelling ausgelöst, welches
schließlich zu einer Restenose
führt.
Nach definierten Beobach-
tungszeiträumen nach Stent-
Implantation erfolgt die in situ-
Perfusionsfixierung der Maus.
Nach ihrer Entnahme wird die
Arteria carotis mit dem einlie-
genden Stent speziell eingebet-
tet und in seriellen Schnitten
aufgearbeitet. Um die Re-
Endothelialisierung sowie die
zelluläre Zusammensetzung der
Neointima zu bestimmen, er-
folgt die immunhistochemische
Färbung mittels spezifischer
Antikörper gegen ECs, Makro-
phagen und SMCs. Die Throm-
busformation und deren Akti-
vierungsprodukte werden durch
immunhistochemische Färbun-
gen untersucht.
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Bild 3: Schematische Darstel-
lung der Stent-Implantation in 
die Arteria carotis externa (eca)
der Maus.
Bild 4: Querschnitt durch Arte-
ria carotis externa in verschie-
denen Maus-Modellen nach
Stent-Implantation. Die Bl6-
Maus zeigt ein größeres Ge-
fäßlumen durch eine geringere
Bildung von Neointima,
während die Apoe-/--Maus ein
stark verengtes Gefäßlumen
aufgrund einer neointimalen
Hyperplasie aufweist.
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Studierende im 
Fokus der Exzellenz
DDas RWTH-Konzept „Studie-rende im Fokus der Exzellenz“
gehört zu den siegreichen An-
trägen des von der Kultusminis-
terkonferenz und dem Stifter-
verband durchgeführten Wett-
bewerbs Lehre. Für die Umset-
zung bekommt die RWTH über
drei Jahre eine Förderung von
einer Million Euro. Die RWTH
will mit ihrem Konzept errei-
chen, dass künftig 75 Prozent
der Studienanfänger, denen die
Studienaufnahme empfohlen
wurde, erfolgreich ihr Studium
abschließen. 
Das Konzept beschreibt ei-
nen Paradigmenwechsel von
der studiengangorientierten
Sicht zur Studierendenfokussie-
rung und ist in die vier Kernbe-
reiche Studierende, Lehrende,
Lehr- und Lernkonzepte sowie
Struktur und Organisation un-
terteilt. Für die Umsetzung
werden in den Jahren 2010 bis
2013 Univ.-Prof. Dr.phil. Alex-
ander Markschies, Lehrstuhl
und Institut für Kunstgeschich-
te, Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Sabina
Jeschke, Lehrstuhl für Informa-
tionsmanagement im Maschi-
nenbau, Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Heribert Nacken, Lehr- und
Forschungsgebiet Ingenieurhy-
drologie und Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Robert Schmitt, WZL Lehr-
stuhl für Fertigungsmesstechnik
und Qualitätsmanagement die
Koordination der vier Kernbe-
reiche übernehmen, siehe Bild 1.
Im ersten Quartal 2010 sind
die Arbeitsgruppen gestartet.
Die ersten Maßnahmen des
Konzepts werden jetzt umge-
setzt: Mit einem Orientierungs-
SelfAssessment für alle Fakultä-
ten können Studieninteressierte
im Internet überprüfen, ob sie
über das notwendige Basiswis-
sen verfügen und sich auch in
Sachen Selbstorganisation und
Zeitmanagement testen lassen.
Bis August 2010 werden für al-
le Studienfächer studienfeldspe-
zifische SelfAssessments ange-
boten. (www.assess.rwth-aa-
chen.de)
Zur besseren Betreuung
können die Fachstudienberater
der Fakultäten im „Studieren-
dencockpit“ für jeden Studie-
renden eine Übersicht einse-
hen, die den aktuellen Prü-
fungsstand auflistet. Zusätzlich
lässt ein Farbsystem erkennen,
ob und wo der Betreffende im
„roten“ Bereich ist, also Klau-
suren nicht bestanden hat oder
kurz vor seinem letzten Versuch
steht. Aber auch die besonders
guten Studierenden können
identifiziert werden. Die Fakul-
täten gehen damit im Sinne des
Konzeptes aktiv auf die Studie-
renden zu. 
Die „Starter Kits“ wurden
bereits im Rahmen des Zu-
kunftskonzepts der Exzellenz-
initiative entwickelt und richten
sich in erster Linie an alle neu
berufenen Professoren. Ange-
boten werden Schulungen zu
unterschiedlichen Themen, et-
wa zur Vermittlung von Lehr-
kompetenzen. 
Zur Optimierung und Er-
gänzung der Vorkurse wird in
der Arbeitsgruppe ein Konzept
für einen Online-Mathema-
tikvorkurse erörtert. 
Für das WS 2011/2012 ist
ein Vorziehen und Verlängern
der Einführungsveranstaltungen
auf eine Woche zur Vermitt-
lung von studienrelevanten In-
formationen geplant, damit mit
Vorlesungsbeginn mehr Zeit für
Lehre bleibt. Einige konzeptio-
nelle Neuheiten des neuen
Konzeptes werden bereits zum
kommenden WS erprobt.
Den neuen Stellenwert der
Lehre demonstriert das „Explo-
ratory Teaching Space“. Die
RWTH wird dieses Jahr mit 
einem Gesamtbudget von
250.000 € Projekte fördern, die
neue Lehr- und Lern-Methoden
entwickeln und testen wollen.
Die Ausschreibung ist gerade
erfolgt. Einreichungsfrist ist der
25. Juni 2010. 
www.rwth-aachen.de/
exzellenzlehre
Autorin:
Dipl.-Kff. Claudia Römisch
ist Leiterin der Abteilung
6.2 Lehre der Zentralen
Hochschulverwaltung.
Bild 1: Organigramm –
Konzept „Studierende 
im Fokus der Exzellenz“.
Claudia Römisch
Eine neue Form der 
Kooperation 
Wenn die Wissenschaft helfen will, große drängende Fra-
gestellungen mit gesellschaftlicher Relevanz wie Energiever-
sorgung der Zukunft, alternde Gesellschaft oder Informations-
technologien von morgen, zu lösen, dann bedarf es gemein-
samer Anstrengungen der beste Köpfe über bisher bestehen-
de Grenzen hinweg. Mit der Gründung der Jülich Aachen Re-
search Alliance, kurz JARA, wurde es möglich, komplexe Fra-
gestellungen mit vereinter Forschungskompetenz und -kapa-
zität zu verfolgen. Unter dem Motto „Kompetenzen bündeln,
zusammen forschen, Zukunft gemeinsam gestalten“ lässt sich
die Vision von JARA beschreiben.
Die RWTH Aachen und das Forschungszentrum Jülich über-
winden in einem deutschlandweit einzigartigen Modell das
Nebeneinander von universitärer und außeruniversitärer For-
schung und Lehre. Sie verknüpfen dabei gezielt Forschungs-
felder, in denen sich die jeweiligen spezifischen Kompetenzen
wirkungsvoll ergänzen und schaffen ein wissenschaftliches
Umfeld, das international Spitze und für die besten Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler der Welt attraktiv ist. Zu-
gleich erschließen sie Forschungsmöglichkeiten und verwirkli-
chen Projekte, die den Partnern alleine verwehrt bleiben wür-
den. In diesem integrativen Partnerschaftsmodell werden in
einer gemeinsamen Forschungsstrategie  Ziele definiert,
Großinvestitionen geplant sowie akademisches Personal beru-
fen und ausgebildet.
Derzeit umfasst JARA die vier Forschungsbereiche JARA-
ENERGY, JARA-BRAIN, JARA-FIT und JARA-HPC. Das Fi-
nanzbudget liegt bei rund 350 Millionen Euro, 3.800 Mitar-
beiter und Mitarbeiterinnen sind für die vier JARA-Sektionen
tätig. Das Investitionsvolumen betrug im Jahr 2009 40 Millio-
nen Euro.
www.jara.org
Forschungszentrum Jülich 
und RWTH Aachen arbeiten 
in vier Forschungsbereichen 
zusammen
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JARA-ENERGY
Energieversorgung 
und Mobilität
nicht aus, die CO2- Reduktions-
ziele der Bundesrepublik und
der EU zu erreichen. Deshalb
arbeiten die Wissenschaftler
unter anderem an Technologien
zur Abscheidung von Kohlendi-
oxid, um es beispielsweise un-
terirdisch in Gesteinsformatio-
nen einzulagern. Ionen- und
elektronenleitende keramische
Membranen, die Sauerstoff aus
der Luft abtrennen,  der für die
Verbrennung oder Vergasung
kohlenstoffhaltiger Energieträ-
ger verwendet werden kann,
lassen sich  zur Erzielung von
Abgasen mit hoher CO2-Anrei-
cherung eingesetzt werden.
Durch Abtrennung von Wasser-
dampf ist es möglich, CO2 mit
hoher Reinheit zu gewinnen
und dann über ein Pipeline-Sys-
tem zu den unterirdischen La-
gerstätten zu transportieren.
Durch den Einsatz dieser Tech-
nologie sollte  der CO2- Aus-
stoß aus Kraftwerken um über
90 Prozent gesenkt werden. 
Ein weiterer Forschungs-
schwerpunkt ist die zukünftige
Energieversorgung im Bereich
der Mobilität. Die weitere Ver-
brauchsreduzierung von Moto-
ren und die Entwicklung von
Leichtbaukonzepten für die
Fahrzeuge der Zukunft durch
neue, hochfeste und leichte
Werkstoffe hat eine langjährige
Tradition. Die Herausforderun-
gen der Zukunft bestehen dar-
in, die Abhängigkeit vom Öl zu
reduzieren. Dies kann durch die
Entwicklung maßgeschneiderter
Kraftstoffe aus biogenen Ener-
gieträgern oder langfristig
durch solaren Wasserstoff ge-
schehen. Eine Alternative sind
elektrische Antriebssysteme mit
integrierten Energiespeichern,
Stichwort Batterien, die durch
regenerative Energien gespeist
werden. Hoch- und Niedertem-
peraturbrennstoffzellen eröff-
nen gleichzeitig die Möglich-
keit, die Reichweite von Elek-
trofahrzeugen im Vergleich zu
herkömmlichen Batteriespei-
chern deutlich zu erhöhen. Die
Entwicklung dieser neuartigen
Antriebskonzepte erfordert eine
enge Zusammenarbeit zwischen
Naturwissenschaftlern und
Werkstofftechnikern. Die Her-
ausforderung an die Ingenieure
besteht in der Integration der
Systeme und der Entwicklung
neuer Antriebskonzepte. Die er-
wähnten neuen Technologien
führen zu weiteren Konsequen-
zen: Energiespeicher und
Brennstoffzellen eröffnen im
Zusammenspiel mit Windener-
gie und Solartechnologien die
Möglichkeit, Strom dezentral zu
erzeugen und zu verteilen. Da-
durch wird die bestehende In-
frastruktur der elektrischen
Netze im europäischen Netz-
verbund vor neue Herausforde-
rungen gestellt. Zukünftig zu-
nehmend auf dem Meer und in
Küstennähe erzeugte Wind-
energie muss über leistungs-
starke Netze in die Industrie-
und Ballungszentren im Binnen-
land verteilt werden. Auf der
anderen Seite muss die Netzka-
pazität angepasst werden an
die zunehmende dezentrale
Stromerzeugung, etwa durch
Photovoltaik, in Ein- und Mehr-
familienhäusern, in großen
Bürokomplexen und Einkaufs-
zentren sowie den Verbrauch
von Elektrofahrzeugen und Strom-
speichern. Dies erfordert ein aus-
geklügeltes Strommanagement-
system, um die zeitlich unter-
schiedlich anfallende Energie mit
den ebenfalls zeitlich stark va-
riierenden Verbrauchsanforde-
rungen in Einklang zu bringen.
Ziel  ist es, zukünftige Szenarien
der Energieversorgung und ih-
rer Anforderungen an die Infra-
struktur zu untersuchen. Dabei
Die zukünftige Energieversor-
gung steht weltweit vor großen
Herausforderungen:
Einerseits werden die Vorkom-
men an fossilen Energieträgern
knapper, andererseits ist es
dringend notwendig, den glo-
balen Ausstoß an klimaschädli-
chem CO2, welcher durch eben
diese nach wie vor dominieren-
de Verbrennung der Rohstoffe
Kohle, Öl und Gas erzeugt
wird, drastisch zu reduzieren. In
den letzten Jahren sind deshalb
im weltweiten Maßstab sowohl
die Kosten für Strom, Heizung
und Mobilität als auch der Ver-
brauch deutlich gestiegen und
werden dies trotz Wirtschafts-
krise weiter tun. Die Aufgabe
von JARA-ENERGY ist es, mit
der Enwick-lung von völlig neu-
en und der Weiterentwicklung
bestehender Technologien die
Basis für eine zukunftsfähige,
das heißt wirtschaftlich tragba-
re, umwelt- und klimaverträgli-
che sowie verlässliche Energie-
versorgung zu schaffen.
Diesen Herausforderungen
stellen sich Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen der knapp
50 an JARA-ENERGY beteilig-
ten Institute und Einrichtungen
aus den Bereichen Physik, Che-
mie, Elektrotechnik, Maschi-
nenbau, Georessourcen und
Werkstofftechnik. Die vertrete-
nen Technologien und Arbeits-
gebiete wie Kraftwerks- und
Antriebstechnik, Elektrische und
Elektrochemische Energietech-
niken, Erneuerbare Energien
und Nukleare Energietechniken
spiegeln dabei genau den Ener-
giemix wider, wie er für einen
nachhaltigen Umbau der Ener-
gieversorgung benötigt wird. 
Einen Forschungsschwerpunkt
bildet die Effizienzsteigerung im
Bereich der Stromerzeugung
durch Gas- und Dampfkraft-
werke, kurz GuD. Diese Tech-
nologien sind zur sicheren Ver-
sorgung der Gesellschaft mit
kostengünstigem Strom nach
wie vor notwendig.  Der Wir-
kungsgrad der GuD-Kombi-
kraftwerke  soll von knapp 60
auf 65 Prozent erhöht werden.
Bei kohlebefeuerten Kraftwer-
ken wird eine Effizienzsteige-
rung von 45 auf über 50 Pro-
zent angestrebt. Effizienzsteige-
rungen allein reichen jedoch
müssen die Reduktion klima-
schädlicher Emissionen und die
zu erwartenden Kosten für den
Aufbau und Betrieb neuer Ener-
gieversorgungsszenarien berück-
sichtigt werden. Die Ergebnisse
dieser Forschungsarbeiten
fließen in die Entscheidungsfin-
dung von Politik und Unter-
nehmen auf nationaler, europä-
ischer und internationaler Ebe-
ne ein. Eine zukünftige Energie-
versorgung muss sich dabei im-
mer an den Verbraucheranfor-
derungen einer sich verändern-
den Industriestruktur und wan-
delnden Gesellschaft orientie-
ren. So wird etwa die Verbesse-
rung der Wärmedämmung im
Gebäudebereich sowie der Aus-
bau der Kraft-Wärme-Kopp-
lung langfristig zu einer Abnah-
me der Wärmeerzeugung aus
Primärenergieträgern führen,
während der Verbrauch an
elektrischer Energie durch zu-
nehmende Elektromobilität,
Nutzung erneuerbarer Energien
wie Erdwärme trotz effiziente-
rer Systeme eher gleich bleiben
oder sogar leicht steigen wird.
www.jara.org
Autorin:
Dr.rer.nat. Isolde Arzberger ist
Geschäftsführerin der Sektion
JARA-Energy.
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SEW-EURODRIVE—Driving the world
Wir suchen technikbegeisterte 
Mitarbeiter mit Drive
Mit über 13.000 Mitarbeitern weltweit bringen wir Bewegung in fast alle 
Branchen. Das Erfolgsrezept: Getriebemotoren und Antriebselektronik vom 
Feinsten. Und jede Menge Drive in allem was wir tun. 
Sie wollen mehr bewegen als andere und was Sie antreibt ist der Spaß an 
einer Aufgabe die Sie wirklich fordert. Dann starten Sie jetzt durch bei 
SEW-EURODRIVE – dem erfolgreichen Familienunternehmen und Global Player. 
Sie haben Ihr Studium der Fachrichtung Elektrotechnik, Wirtschafts ingenieur-
wesen, Maschinenbau, Mechatronik, Informatik oder Wirtschaftswissenschaften 
erfolgreich abgeschlossen? Und Sie wollen mit uns in einem internationalen 
Umfeld etwas bewegen? Interessante Heraus forde rungen in den Bereichen 
Engineering, Entwicklung, Vertrieb und Services warten auf Sie. 
Kommen Sie zu uns!
SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG
Personalreferate Bruchsal
Postfach 30 23, 76642 Bruchsal
jwww.jobs-sew.de
Anzeige
Ilse Trautwein
Von der neurobiologischen
Grundlagenforschung bis zur
kliniknahen Entwicklung von
Therapien
Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler aus über 20 Klini-
ken und Instituten der RWTH
Aachen und aus fünf Teilinstitu-
ten des Forschungszentrums
Jülich forschen an der Vorbeu-
gung und Diagnose sowie an
Therapien für verschiedene
neurologische und psychische
Erkrankungen. Dabei decken
sie die ganze Bandbreite der
translationalen Forschung ab:
von der neurobiologischen
Grundlagenforschung und klini-
schen Forschung bis hin zur
Entwicklung neuer Therapien.
Wie ist unser Gehirn aufge-
baut? Welche neurochemischen
Abläufe sorgen für eine rei-
bungslose Informationsverar-
beitung? Thematische Schwer-
punkte sind Entwicklungs-
störungen von Kindern und Ju-
gendlichen wie beispielsweise
die Aufmerksamkeitsdefizit-Hy-
peraktivitätsstörung (ADHS)
oder der Autismus. Im mittleren
Lebensalter interessiert beson-
ders die Schizophrenie als eine
relativ häufige Krankheit, da
rund ein Prozent der Bevölke-
rung davon betroffen ist. Im
höheren Alter nehmen die neu-
rodegenerativen Erkrankungen
wie Parkinson oder Alzheimer
nicht zuletzt aufgrund der de-
mographischen Entwicklungen
dramatisch zu, insofern sind
hier neue Diagnose- und The-
rapieoptionen eine große wis-
senschaftliche und auch gesell-
schaftspolitische Herausforde-
rung. Voraussetzung für neue
Diagnose- und Therapiestrate-
gien ist ein grundlegendes Ver-
ständnis der komplexen Struk-
tur und Funktion des menschli-
chen Gehirns. Hierfür sind noch
viele substanzielle Arbeiten im
Grundlagenbereich erforderlich.
Jülicher Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler arbeiten
beispielsweise mit Hochdruck
an Verfahren, die künftig helfen,
krankheitsbedingte Abweichun-
gen zu messen und zu definieren.
So entwickelten Jülicher
Forscher unter Prof. Dr. N. Jon
Shah in Kooperation mit der In-
dustrie das „9komma4“-Gerät,
ein Hybridsystem, das in sei-
nem komplexen Innenleben die
Möglichkeiten eines Positro-
nen-Emissionstomographen
(PET) mit denen eines einzigar-
tigen Magnetresonanztomogra-
phen (MRT) kombiniert. Mit
Hilfe des neuen MRT mit der
gewaltigen Magnetfeldstärke
von 9,4 Tesla – das ist rund
200.000 Mal stärker als das
Magnetfeld der Erde – können
die Hirnforscher zu neuen Ein-
blicken in die Strukturen und
Funktionen des Gehirns gelan-
gen und so neue diagnostische
und therapeutische Optionen
auf den Weg bringen. Das Hy-
bridgerät realisiert simultan
zwei höchst unterschiedliche
Untersuchungen: Das MRT lie-
fert millimetergenaue Bilder des
Gehirnaufbaus, während das
PET biochemische Mechanis-
men zeigt, die in bestimmten
Regionen des Gehirns unserem
Denken, Fühlen und Handeln
zugrunde liegen. Auf Basis die-
ser und anderer Daten erstellen
die Arbeitsgruppen „Funktio-
nelle Architektonik“ und „Mo-
lekulare Organisation des Ge-
hirns“ einen völlig neuen,
mehrdimensionalen Hirnatlas
und Datenbanken. Auch wenn
das gesamte Projekt noch nicht
abgeschlossen ist, dient der vir-
tuelle Hirnatlas schon jetzt zahl-
reichen internationalen For-
schergruppen als Referenzsys-
tem, um strukturelle und mole-
kulare Veränderungen bei psy-
chiatrischen oder neurologischen
Erkrankungen zu erkennen.
www.jara.org
Autorin:
Ilse Trautwein ist Koordinatorin
in der Klinik für Psychiatrie und
Psychotherapie am Univer-
sitätsklinikum Aachen.
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DDas Krafttraining gegenRückenprobleme, Kernspinü-
bungen gegen Depressionen
oder Parkinson
Auch psychische oder neurode-
generative Erkrankungen lassen
sich möglicherweise in einigen
Jahren durch ein gezieltes Trai-
ning therapieren. Was wie eine
Utopie aus einem Science-Fic-
tion-Film klingt, ist nach Mei-
nung internationaler Hirnfor-
scher eine realistische Vision für
die nächsten Jahrzehnte. Dank
moderner Echtzeit-Bildge-
bungsverfahren ist es schon
heute möglich, im funktionellen
Kernspintomographen festzu-
stellen, welche Gehirnbereiche
zu welchem Grad bei einem
gesunden beziehungsweise
psychisch kranken Menschen
aktiviert sind. 
Univ.-Prof. Dr. Dr. Frank
Schneider, Direktor der Klinik
für Psychiatrie und Psychothe-
rapie am Universitätsklinikum
Aachen, und Univ.-Prof. Dr.
Karl Zilles, Direktor des Instituts
für Neurowissenschaften und
Medizin am Forschungszentrum
Jülich, leiten die Sektion JARA-
BRAIN und erforschen dort das
komplexeste Organ des
menschlichen Körpers: das Ge-
hirn. Es wiegt rund 1,5 Kilo-
gramm und ist ein Organ der
Superlative: Allein in der Groß-
hirnrinde verarbeiten 20 bis 40
Milliarden Nervenzellen die ein-
gehenden Informationen wei-
ter. Ein Forschungsschwerpunkt
von JARA-BRAIN ist das so ge-
nannte Neurofeedback. Hierbei
erhalten Patienten unmittelbar
während einer Untersuchung -
beispielsweise mit dem Elek-
troenzephalographen  oder im
Kernspintomographen - Rück-
meldungen über ihre Gehirnak-
tivität. Durch gezielte Übungen
kann jeder Patient die Aktivität
- je nach Krankheitsbild - in
den betroffenen Hirnarealen in-
tensivieren beziehungsweise re-
duzieren. Depressionen könn-
ten so künftig nicht nur medi-
kamentös und durch Verhal-
tenstherapie, sondern auch
durch ein angeleitetes Gehirn-
training therapiert werden. 
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JARA-BRAIN
Einblicke in unser Gehirn
Psychische und neurologische
Erkrankungen erkennen
Bild 1: Das Gehirn ist das kom-
plexeste Organ des menschli-
chen Körpers. Es wiegt rund
1,5 Kilogramm und ist ein Or-
gan der Superlative: Allein in
der Großhirnrinde verarbeiten
20 bis 40 Milliarden Nerven-
zellen die eingehenden Infor-
mationen weiter. 
Quelle: Forschungszentrum 
Jülich, Karl Zilles
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Daniel Bündgens, 
Torsten Kuhlen
zeugte virtuelle Welt. Um die-
sem Anspruch zu genügen, rei-
chen normale Monitore aus
dem alltäglichen Arbeitsumfeld
nicht mehr aus. Man benötigt
deutlich größere Projektionssys-
teme, die in vielen Fällen auch
aus mehr als einer Projektions-
leinwand bestehen.  
JARA-HPC prominentestes
Visualisierungssystem ist die so
genannte CAVE, sie ist ein
Raum aus Projektionsleinwän-
den, auf denen die erzeugte Vi-
sualisierung stereoskopisch – al-
so dreidimensional  – darge-
stellt und mit einer speziellen
Brille für den Betrachter sicht-
bar gemacht wird. Mit Hilfe
weiterer Techniken, die zum
Beispiel  die Position und Bewe-
gung des Nutzers erfassen,
kann die Visualisierung in der
CAVE von den Wissenschaft-
lern zusätzlich aktiv gesteuert
und beeinflusst werden. Neben
der CAVE  existieren aber auch
zahlreiche kleinere Visualisie-
rungssysteme wie die so ge-
nannte Picasso. Aufgrund ihrer
„handlichen“ Größe und den
im Vergleich zur CAVE deutlich
geringeren Anschaffungskosten
eignen sich Picasso-Systeme
auch für den mobilen Einsatz.
ivNet unterstützt 
Wissenschaftler
Das interactive and immersive
Visualization Network, kurz 
ivNet, will Wissenschaftler in
Aachen und Jülich bei der Nut-
zung der beschriebenen Visuali-
sierung unterstützen.  Dabei ist
vor allem auch die methodische
und softwaretechnische Unter-
stützung der Wissenschaftler
von Bedeutung.
Zum einem müssen immer-
sive Visualisierungssysteme zur
Verfügung stehen, die auch im
direkten Arbeitsumfeld, also im
Büro oder Labor, eingesetzt
werden können. Diese Anfor-
derung erfüllen die  Picasso-
Systeme. ivNet versucht daher,
den Wissenschaftlern eine  sta-
bile, gut dokumentierte und auf
ihre Bedürfnisse zugeschnittene
Software und methodische Un-
terstützung zu bieten. Die
größte Herausforderung liegt
dabei  in der erfolgreichen Na-
vigation und Interaktion mit
den bereits erwähnten großen
Datenmengen. Mit anderen
Worten: Wie kann mit den vi-
sualisierten Daten möglichst in-
tuitiv gearbeitet und umgegan-
gen werden, dies vor allem mit
Blick auf die Vorteile, die im-
mersive Visualisierungssysteme
bieten?
Eine zweite Herausforde-
rung in ivNet liegt in der Koor-
dination der Zusammenarbeit
zwischen Wissenschaftlern in-
nerhalb von JARA und darüber
hinaus. Konkret bedeutet dies,
dass derselbe Datensatz zur
gleichen Zeit an verschiedenen
Stellen von unterschiedlichen
Wissenschaftlern betrachtet,
analysiert und exploriert wer-
den kann. Grundlegender Ge-
danke hierbei ist, dass alle be-
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IIn vielen Bereichen des Lebenshilft die grafische Darstellung
komplexe Zusammenhänge
besser verstehen zu können.
Beispiele hierfür sind Wetter-
karten, bei denen  die Tempe-
ratur oder der Luftdruck farb-
lich kodiert darstellt wird oder
die grafische Darstellung des
Kursverlaufs von Aktien. Aber
auch für das Verständnis kom-
plexer wissenschaftlicher Pro-
bleme, wie zum Beispiel der Be-
wegung des Blutes in einer
künstlichen Blutpumpe oder
das Strömungsverhalten der
Luft an Flugzeugtragflächen
werden Visualisierungstechni-
ken immer wichtiger. 
Für solche Zwecke ent-
wickeln Wissenschaftler der
Sektion JARA-HPC Computersi-
mulationen weiter, denn der Si-
mulation von technisch-physi-
kalischen Zusammenhängen
kommt als dritte Säule der Wis-
senschaft neben Theorie und
Experiment eine immer wichti-
gere Rolle zu. Dabei müssen
die Anwender in der Lage sein,
immer größer werdende Da-
tenmengen verstehen zu kön-
nen. Zusätzlich besteht die Not-
wendigkeit, Simulationen räum-
lich – also in 3D – oder sogar
räumlich und zeitabhängig – in
4D – durchzuführen. 
Vor diesem Hintergrund
wird klar,  dass auch die Art der
Darstellung der Ergebnisse einer
Simulation angepasst werden
muss. Dies beutet, dass man
von der statischen zweidimen-
sionalen Darstellung der Daten
hin zu echten dreidimensiona-
len und interaktiven Bilddarstel-
lungen kommen muss. Interak-
tion bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass sich die 3D-
Darstellung nicht nur einfach
betrachten, sondern auch aktiv
bearbeiten lässt. Die Möglich-
keiten reichen vom einfachen
Bewegen und Drehen der Vi-
sualisierung bis hin zur interak-
tiven Veränderung von wichti-
gen Rahmenparametern. In der
Fachsprache spricht man bei
dieser Art von Visualisierung
von einer immersiven und in-
teraktiven Visualisierung. Die
Immersion bezeichnet das Ein-
tauchen des Betrachters in die
generierte Visualisierung bezie-
hungsweise die dadurch er-
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JARA-HPC
Visualisierung 
in der Wissenschaft
teiligten Wissenschaftler mit
ihrem Visualisierungsarbeits-
platz an ein gemeinsames Netz-
werk, ein so genanntes  Grid,
angeschlossen sind, in dem alle
notwendigen Ressourcen zur
Verfügung stehen. Unabding-
bare Voraussetzung für das
Funktionieren einer solchen
Vernetzung sind vor allem aus-
reichende Rechenkapazitäten,
auf denen die eigentlichen Si-
mulationen laufen. Zusätzlich
müssen hinreichend große zen-
trale Speicherkapazitäten vor-
handen sein, damit die gene-
rierten Daten nicht zu jedem
angeschlossenen  Visualisie-
rungsarbeitsplatz kopiert wer-
den müssen und damit der Ar-
beitsaufwand der einzelnen
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Wissenschaftler deutlich redu-
ziert werden kann. 
Die enge Zusammenarbeit
innerhalb von JARA-HPC legt
durch die Bereitstellung von
und den vereinfachten Zugriff
auf die Hoch- und Höchstleis-
tungsrechner in Aachen und Jü-
lich  einen Grundstein für die
Etablierung eines solchen Visuali-
sierungs-Netwerks. In den ver-
gangenen Monaten konnten in
JARA die verfügbaren Visualisie-
rungssysteme durch eine Vielzahl
vor allem mobiler Präsentations-
systeme erweitert und damit
weitere interessante Anwen-
dungsbeispiele der immersiven
Visualisierung etabliert werden.
Für die Zukunft wird der weitere
Ausbau der Nutzung dieser Vi-
sualisierungssysteme und eines
entsprechenden Netzwerks eine
der zentralen Aufgaben von 
JARA-HPC sein.
Dienstleistungsangebote
Um das Thema der immersiven
und interaktiven Visualisierung
auch über ivNet und JARA hin-
aus als Dienstleistung zu etablie-
ren und weiter voranzutreiben,
wurde am Rechen- und Kommu-
nikationszentrum der RWTH
Aachen die Gruppe „Immersive
Visualization Services“ (IVS)
eingerichtet. 
www.jara.org
Autoren:
Dipl.-Math. (FH) Daniel Bünd-
gens ist Leiter der Gruppe IVS
am Rechen- und Kommuni-
kationszentrum.
Prof. Dr.rer.nat. Torsten Kuhlen
ist Leiter der Virtual Reality
Group am Lehrstuhl für Infor-
matik 12 (Hochleistungsrech-
nen).
Bild 1: Exploration einer 
künstlichen Blutpumpe.
Foto: Peter Winandy
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Speicherkapazität erhöhen
Ein Schwerpunkt der Forschun-
gen sind nichtflüchtige Spei-
cher, also Speicher die ihre In-
formation behalten, wenn der
Schalter auf „Aus“ gestellt
wird. Für viele Einsatzgebiete
mit „embedded“ Computer-
technik, wie beim Auto, Haus-
haltsgeräten, Handys, Kameras
oder intelligenter Kleidung, sind
weder Festplatte, noch DRAM
oder Flash-Speicher geeignet.
Sie stoßen an ihre physikali-
schen Grenzen: sie sind zu groß
oder verbrauchen zu viel Strom.
Deshalb sucht die Industrie
weltweit nach Verfahren, die
wie Flash-Speicher nichtflüchtig
Informationen speichern, aber
weniger Strom verbrauchen
und schneller schalten.
„Spätestens in ein paar Jah-
ren benötigt die Industrie leis-
tungsfähigere Alternativen“,
sagt Univ.-Prof. Dr.  Matthias
Wuttig. Der Inhaber des
RWTH-Lehrstuhls für Experi-
mentalphysik forscht an einer
viel versprechenden Nachfolge-
technologie, den so genannten
Phasenwechselspeichern. Ihnen
wird eine große Zukunft vor-
hergesagt. Sie sind 100-mal
schneller als Flash-Speicher,
kommen mit Spannungen im
Ein-Volt-Bereich aus und über-
stehen nach ersten Erkenntnis-
sen eine Million Schreib-Lösch-
Zyklen – einhundert mal mehr
als ein herkömmlicher Flash-
Speicher. Bei der Entwicklung
solcher Speicher sind die Her-
steller auf die Grundlagenfor-
schung der wissenschaftlichen
Institute angewiesen. Das Team
um Professor Wuttig arbeitet
daher gemeinsam mit anderen
JARA-FIT Wissenschaftlern mit
Hochdruck an den Datenspei-
chern der Zukunft, so auch an
der Herstellung kleinster Spei-
cherzellen aus amorphen und
kristallinen Phasenwechselma-
terialien.  Diese unterschiedli-
chen Materialanordnungen ma-
chen sich Phasenwechselspei-
cher zu Nutze, um Daten zu
speichern. Stehen die Materi-
alatome wie in einem Kristall in
Reih’ und Glied, leitet das Ma-
terial den elektrischen Strom
besser. Sind die Atome dage-
gen völlig ungeordnet, geht der
Strom schwerer hindurch. Die-
sen unterschiedlichen Wider-
stand nutzt die Phasenwechsel-
speicherzelle. Durch kleine
Stromstöße wird zwischen den
beiden Materialzuständen
schnell hin und her geschaltet
und so eine große Datenmenge
gesichert. Ziel ist eine Speicher-
kapazität von etwa zehn Giga-
byte pro Quadratzentimeter
Speicher, etwa zehn- bis fünf-
zehnmal mehr als heute. Für
Endverbraucher bedeutet dies
beispielsweise, dass Handybe-
sitzer künftig Filme in Hol-
lywoodqualität drehen oder
sämtliche Fußball-WM-Spiele
speichern können.
Materialien und physikalische
Effekte erforschen
Grundlagenforschung mit der
Brücke zur Anwendung  be-
treibt Univ.-Prof. Dr. Rainer
Waser, Inhaber des RWTH-
Lehrstuhls für Werkstoffe der
Elektrotechnik II und Leiter des
Instituts für Elektronische Ma-
terialien des Forschungszen-
trums Jülich. Das Team des
Wissenschaftlers untersucht in
Oxiden, beispielsweise in Titan-
dioxid, Nickeloxid oder Wolfra-
moxid, wie auf der Ebene von
Atomen Informationen gespei-
chert werden können. In diesen
Oxiden treten so genannte Ver-
setzungskanäle - Unregel-
mäßigkeiten auf atomarer Ebe-
ne - auf, die mit einen Durch-
messer von einem Nanometer,
das Potenzial für die Realisation
eines Speichers mit einer Dichte
von 1 TBit  haben. Zum Ver-
gleich: Ein menschliches Haar
hat einen Durchmesser von cir-
ca 70 000 Nanometer. Diese
Kanäle stellen die eigentlichen
Speicherelemente dar. 
Die nichtflüchtigen Speicher
sollen mit wenig Energie be-
schrieben und ausgelesen wer-
den können und trotzdem ei-
nen Zustand auf zehn Jahre
stabil halten. Außerdem sollen
sie kleiner und leichter sein.
Das Potenzial ist gegeben. Das
Interesse der Industrie an den
Forschungsergebnissen ist groß,
so arbeitet das Team mit
Marktführern aus der Branche,
zum Beispiel Intel und Hewlett
Packard, zusammen. Bis zur
Anwendungsreife werden aber
noch einige Jahre vergehen,
Dann werden Festplatten und
andere herkömmliche Speicher-
medien überflüssig sein. Noch
Zukunftsmusik sind etwa Chips,
die ihre innere Struktur ändern
– entsprechend den Anforde-
rungen, die ein Nutzer an das
Programm stellt. Solche Chips
könnten viel effizienter einge-
setzt werden, weil sie sich dem
Algorithmus anpassen, also
„mitdenken“. Und wo bleibt
der Mensch? Rainer Waser:
„Natürlich werden Maschinen
immer leistungsfähiger und un-
terstützen uns bei komplexen
Entscheidungen. Aber: Nur
Menschen verfügen über Krea-
tivität und Neugier, um For-
schung anzustoßen und voran-
zutreiben.“
www.jara.org
Autor:
Dr. rer.nat. Wolfgang Albrecht
ist Geschäftsführer der Sektion
JARA-FIT und wissenschaftli-
cher Mitarbeiter des Instituts
für Bio- und Nanosysteme des
Forschungszentrums Jülich.
WWie könnte der Computer derZukunft aussehen? Eigentlich
nicht wesentlich anders als heu-
te: Ein Computer ist ein einfa-
ches Gerät mit nur zwei Bautei-
len: einem Speicher und einem
Prozessor, der die gespeicherten
Informationen verarbeitet. Die-
ses Prinzip von Alan Turing ist
schon über 30 Jahre alt und bil-
det den Ansatzpunkt für die
Suche nach Alternativen zur
heutigen Computertechnologie.
Wie Computer Informationen
speichern und verarbeiten, wird
und muss jedoch in der Zukunft
ganz anders funktionieren.
Denn Computer sollen immer
schneller, kleiner und preiswer-
ter sein, ob für den Privatge-
brauch oder die Industrie. Da-
bei stößt man relativ schnell auf
grundsätzliche Bedingungen
und Grenzen von Rechenvor-
gängen für die Hardware der
Zukunft. So einfach der Dualis-
mus von Speichern und Verar-
beiten  auch scheinen mag,
bleiben doch die Fragen nach
dem –  physikalisch gesehen –
kleinstmöglichen Apparat/Sys-
tem, auf dem Rechenvorgänge
ablaufen können. Wird, kann
oder muss dieses System orga-
nisch, anorganisch oder beides
sein? Welche Rolle spielen da-
bei die Thermodynamik und
Quanteneffekte? Gibt es ein
Mindestmaß an Energie für Re-
chen- oder Speicheroperatio-
nen? Innerhalb von JARA-FIT
haben sich 20 Institute aus den
Bereichen Chemie, Physik, Elek-
trotechnik und Maschinenbau
zusammengeschlossen, um die-
se Fragen zu beantworten. 
JARA-FIT
Chips der Zukunft denken mit
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Bild 2: Erzeugung eines Verset-
zungskanals von einigen Nano-
metern durch ein Rastertunnel-
mikroskop.
Bild 1: Schaltprinzip der PCM-
Zelle.
„Team Aachen“ 
setzt sich durch
Beim 15. Junior Agency Wettbe-
werb des Gesamtverbands der
Kommunikationsagenturen be-
legten angehende Marketingex-
perten von RWTH und Kommu-
nikationsdesigner der FH Aachen
als „Team Aachen“ den dritten
Platz. Mit der Idee „Built your
own Club“ für die Marke Ramaz-
zotti überzeugten die Studieren-
den die hochkarätig besetzte Jury
des etablierten Branchenwettbe-
werbs. Betreut wurden sie dabei
von der Düsseldorfer Werbe-
agentur DDB. Die Studierenden
mussten innerhalb eines Semes-
ters eine konkrete Fallstudie aus
dem Werbealltag strategisch und
konzeptionell erarbeiten. Die
zehnköpfige Jury aus Unterneh-
mern, Kreativdirektoren, Agentur-
leitern und Verbandsvorständen
vergab für die präsentierten Kom-
munikationskonzepte – von
Marktanalyse über Strategie,
Kommunikationsmaßnahmen, bis
hin zur mediaplanerischen Um-
setzung und Budgetierung – die
„Junioren“ in Gold, Silber und
Bronze. Betreut wurde das Team
der beiden Aachener Hochschu-
len von Univ.-Prof. Dr. Hartig
Steffenhagen vom RWTH-Lehr-
stuhl für Unternehmenspolitik
und Marketing sowie Christoph
M. Scheller, FH-Professor für
Kommunikation und Design. 
RWTH-Preis Wissenschaftsjour-
nalismus verliehen
Zum neunten Male wurde der
RWTH-Preis Wissenschaftsjour-
nalismus verliehen. Insgesamt 35
Journalisten hatten sich mit 55
Beiträgen beworben. In der Kate-
gorie Printmedien erhielt Helge
Sieger den Preis für seinen Beitrag
„Expedition in die Mundhöhle“
in der Zeitschrift „natur+kos-
mos“. Bei den Einsendungen im
Hörfunkbereich konnte sich Gá-
bor Paál mit seinem Beitrag „Die
programmierte Psyche – Wie Ge-
ne unser Verhalten steuern“ in
der Sendereihe „Wissenschaft im
Brennpunkt“ des Deutschland-
funks durchsetzen. Im TV-Bereich
ging die Auszeichnung nach
2007 zum zweiten Male an die
WDR-Redaktion „Quarks &
Co.“, jetzt für den Beitrag „Krank
durch Handystrahlung“ von Lo-
renz Beckhardt und Thomas
Kamp. Die RWTH Aachen vergibt
diese Auszeichnung seit 1993 alle
zwei Jahre, der Preis ist in jeder
Kategorie mit 1.000 Euro dotiert.
Prof. Raupach 
Ehrenprofessor in Ningbo 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Rau-
pach, Leiter des Lehr- und For-
schungsgebiets Baustoffkunde,
Bauwerkserhaltung und –instand-
setzung, wurde zum Ehrenprofes-
sor der Technischen Universität
Ningbo ernannt. Raupach hielt
dort bereits Vorlesungen zur Dau-
erhaftigkeit von Stahlbeton und
veröffentlichte mit Prof. Gan
Weizhong von der TU Ningbo
mehrere wissenschaftliche Publi-
kationen. Beide Hochschulen ha-
ben auch  an der längsten Mee-
resbrücke der Welt gearbeitet.
Diese 36 Kilometer lange Brücke
führt quer durch die Hangzhou
Bay und verkürzt den Weg von
Ningbo nach Shanghai. In Aa-
chen wurden für den Bau der
Brücke über den Großen Belt
Sensoren zur Langzeitüberwa-
chung entwickelt, die nun auch in
China in den Beton eingegossen
wurden und eindringende Feuch-
tigkeit messen. Kooperationen für
weitere Bauprojekte sind in Pla-
nung:, so für eine 21 Kilometer
lange Brücke zur Insel Jintang so-
wie eine aus Straßen und Brücken
bestehende Anbindung an die
südlich von Ningbo gelegene
Stadt Xiangshan. 
Kooperation mit der 
Gesellschaft für Anlagen- und
Reaktorsicherheit
Der Lehrstuhl für Reaktorsicher-
heit und -technik sowie die Ge-
sellschaft für Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) werden in
Forschungsprojekten und bei der
Aus- und Weiterbildung zusam-
menarbeiten. Gemeinsame For-
schungsprojekte sind in der Reak-
torsicherheitsforschung, der Be-
wertung konkreter sicherheits-
technischer Fragen sowie der Re-
aktortechnik möglich. Studieren-
de können bei der GRS Studien-,
Diplom-, Bachelor- und Masterar-
beiten sowie Praktika durchzu-
führen oder im Rahmen von Pro-
jekten der GRS promovieren.
Fachleute der GRS werden sich
durch Gastvorlesungen und Se-
minarbeiträge am RWTH-Lehran-
gebot beteiligen.
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RWTH-Büro in 
New York eröffnet
Die RWTH hat jetzt ein Verbin-
dungsbüro in New York. Dadurch
soll ein enger Kontakt zu den
Partnerhochschulen, den Studie-
renden und den Alumni in Nor-
damerika dauerhaft gepflegt, in-
tensiviert und ausgebaut werden.
Den Austausch auf Ebene der
Studierenden fördert das „RWTH
Research Ambassador Program“.
Es richtet sich an RWTH-Studie-
rende eines Masterstudiengangs,
die einen mehrmonatigen For-
schungsaufenthalt an einer re-
nommierten Forschungseinrich-
tung in den USA oder Kanada
verbringen möchten. Drei Studie-
rende nutzen bereits die Chance
für einen sechsmonatigen Auf-
enthalt in den USA, ihre Ziele sind
das Georgia Institute of Technolo-
gy, die University of California -
Berkeley und das University of
Tennessee Space Institute. Das
Programm hat zum Ziel, Studie-
rende der RWTH in ihren interna-
tionalen Aktivitäten zu unterstüt-
zen. Damit fördert die Aachener
Hochschule die fachliche und in-
terkulturelle Kompetenz der Stu-
dierenden und unterstützt damit
gleichzeitig ihre eigenen Bestre-
bungen der weiteren Internatio-
nalisierung und Netzwerkbildung. 
Matthias Liermann entwickelte
neuartiges Bremssystem
Eine „Selbstverstärkende Elektro-
Hydraulische Bremse“ entwickel-
te jetzt Matthias Liermann. Er
promovierte zu diesem Thema
unter der Leitung von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Hubertus Murrenhoff am
Institut für fluidtechnische Antrie-
be und Steuerungen. Geplant
wurde das neuartige Bremssy-
stem für die Anwendung im
Schienenfahrzeug, grundsätzlich
sind aber auch andere Anwen-
dungsgebiete denkbar. Vorteile
des Konzepts sind der minimierte
Energieverbrauch und die Mög-
lichkeit der Regelung des wirkli-
chen Verzögerungsmoments.
Darüber hinaus unterscheidet es
sich von den in der Eisenbahn-
technik üblichen Bremsen durch
seine Rückmeldefähigkeit über
die ausschließlich elektrische
Schnittstelle. Dadurch wird keine
Luftleitung mehr benötigt und die
Wartung des Bremssystems damit
einfacher. Für seine Dissertation
wurde Dr. Liermann mit dem
Beuth-Innovationspreis der Deut-
schen Maschinentechnischen Ge-
sellschaft ausgezeichnet. Dieser
wird alljährlich für hervorragende
Arbeiten aus dem Gebiet der
Fahrzeug- und Betriebstechnik
des Schienenverkehrs vergeben. 
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Rektor Ernst Schmachtenberg
neuer Vorsitzender der TU9
Seit dem 1. Januar 2010 ist
RWTH-Rektor Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Ernst Schmachtenberg Vorsit-
zender der TU9, dem Verband
der führenden Technischen Uni-
versitäten in Deutschland. An
TU9-Universitäten sind 197.000
Studierende immatrikuliert, das
sind rund 10 Prozent aller deut-
schen Studierenden. In Deutsch-
land stammen 47 Prozent der
Universitätsabsolventen in den In-
genieurwissenschaften von TU9
Universitäten, rund 57 Prozent
der Promotionen in den Ingeni-
eurwissenschaften werden an
TU9 Universitäten durchgeführt.
Dem TU9-Verband gehören an:
RWTH Aachen, TU Berlin, TU
Braunschweig, TU Darmstadt, TU
Dresden, Leibniz Universität Han-
nover, Universität Karlsruhe (TH),
TU München, Universität Stutt-
gart. Die Verbandsgeschäftsstelle
hat ihren Sitz in Berlin. Schmach-
tenberg wurde für die nächsten
zwei Jahre in dieses Amt gewählt.
DAAD-Preis für 
Doktoranden aus Kolumbien
Jackson Ricardo Rodriguez Silva
aus Kolumbien erhält den dies-
jährigen Preis des Deutschen
Akademischen Auslandsdienstes,
kurz DAAD. Grund für die Aus-
zeichnung sind seine überdurch-
schnittlichen akademischen Lei-
stungen und sein besonderes so-
ziales Engagement. Rodriguez ist
seit 2007 Doktorand der RWTH
Aachen im Bereich Metallurgie
und Werkstoffwissenschaften. Im
Mai 2009 hat er mit großen Ein-
satz das Projekt AixSPACE ins Le-
ben gerufen, dessen Motto lautet
klar „Engineering meets Social!“.
Gemeint ist damit die Auffassung,
dass Studierende zukünftige
Führungskräfte und Entschei-
dungsträger sind, die sich der glo-
balen Herausforderung von Hun-
ger und Armutsbekämpfung bis
zur Förderung der nachhaltigen
Entwicklung stellen müssen. Der
DAAD-Preis ist mit 1.000 Euro
dotiert. 77
RWTH-Professoren in den 
Wissenschaftsrat berufen
Unter den neu in die wissen-
schaftliche Kommission des Wis-
senschaftsrats berufenen Wissen-
schaftlern sind zwei Professoren
der Aachener Hochschule: 
Professor Dr.-Ing. Wolfgang Mar-
quardt ist seit 1992 Leiter des
Lehrstuhls für Prozesstechnik. Der
Schwerpunkt seiner Forschung
liegt in der Entwicklung modell-
gestützter Methoden für die Pro-
zesstechnik. Darüber hinaus beru-
fen wurde Professor Dr.-Ing.
Dierk Raabe. Er lehrt am Institut
für Metallkunde und Metallphy-
sik. Außerdem ist er seit 1999 Di-
rektor des Max-Planck-Instituts
für Eisenforschung. 
Beide Wissenschaftler sind in
ihren Disziplinen hoch geschätzt
und wurden für ihre Leistungen
bereits mehrfach ausgezeichnet.
Bereits seit Februar 2006 gehört
Professor Dr.phil. Wilfried
Hinsch, Inhaber des Lehrstuhls für
Praktische Philosophie, der wis-
senschaftlichen Kommission des
Wissenschaftsrats an. Damit ist
die RWTH Aachen die einzige
Universität in Deutschland, die
mit drei Mitgliedern in diesem be-
deutenden Gremium vertreten ist.
Der Wissenschaftsrat berät die
Bundesregierung und die Länder-
regierungen in Fragen zur Ent-
wicklung von Hochschulen, Wis-
senschaft und Forschung. Seine
Mitglieder werden auf Vorschlag
verschiedener bedeutender Wis-
senschaftseinrichtungen vom
Bundespräsidenten berufen. In
maximal zwei dreijährigen Amts-
zeiten bringen sie nicht nur ihre
fachlichen, sondern vor allem ihre
wissenschaftspolitischen Kompe-
tenzen in die Entscheidungen und
Empfehlungen des Wissenschafts-
rats ein.
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Europäisches Wissenschafts-
parlament tagte in Aachen
Unter dem Titel „H2O – More
than just a drop“ debattierten En-
de März 120 Parlamentarier aus
19 europäischen Ländern zum
Thema Wasser. Auch bei der
zweiten Auflage des Europäi-
schen Wissenschaftsparlaments,
kurz EWP, stellte die Tagung in
Aachen den Höhepunkt der aktu-
ellen Legislaturperiode dar. Das
EWP ist ein Kooperationsprojekt
von der Stadt Aachen und der
RWTH, in dem erst in einer län-
geren Phase die Online-Commu-
nity auf der Homepage des EWP
diskutiert, bevor die ausgewähl-
ten Parlamentarier sich in Aachen
treffen.
Neben Schülern aus 13 euro-
päischen Ländern, die sich durch
ihre Teilnahme an der Online-Dis-
kussion für die Reise nach Aachen
qualifizierten, nahmen auch zahl-
reiche Experten aus Wissen-
schaft, Politik und Wirtschaft teil.
Die Grußworte bei der Eröffnung
im Rahmen eines Festaktes im
Ballsaal des Alten Kurhauses spra-
chen der Oberbürgermeister der
Stadt Aachen, Marcel Philipp,
Rektor Ernst Schmachtenberg so-
wie Laura Gehrke vom United
Nations Regional Information
Centre Western Europe, das die
diesjährige Schirmherrschaft des
EWP übernommen hat. Dr. Reza
Ardakanian, Direktor des UN-
Water Decade Programme on
Capacity Development, stimmte
die Teilnehmer mit einer Festrede
auf das Thema ein.
An den folgenden beiden Ta-
gen diskutierten die Parlamentari-
er in englischer Sprache unter Lei-
tung von Isabelle Weykmans, 
Ministerin der Deutschsprachigen
Gemeinschaft Belgiens, das The-
ma Wasser in all seinen Facetten.
Das Ergebnis ist in der „Aachener
Erklärung“ nachzulesen, die sich
an internationale Einrichtungen
und Organisationen richtet und
dem Schirmherren sowie dem
EU-Parlament übergeben wird.
DRIVE-E-Studienpreis für 
Stefan Käbitz
Stefan Käbitz vom Institut für
Stromrichtertechnik und Elektri-
sche Antriebe wurde der DRIVE-
E-Studienpreis verliehen. Der 29-
jährige studierte an der RWTH
Aachen Elektrotechnik und be-
warb sich mit seiner Diplomarbeit
zum Thema „Physikalischchemi-
sche Modellierung von Lithium-
Ionen Batterien“ um die Aus-
zeichnung. Der vom Bundesmini-
sterium für Bildung und For-
schung und der Fraunhofer-Ge-
sellschaft ins Leben gerufene
DRIVE-E-Studienpreis wurde erst-
mals ausgeschrieben und will her-
ausragende studentische Arbei-
ten, die zur Weiterentwicklung
der Elektromobilität beitragen,
prämieren. Beteiligen konnten
sich Studierende und Absolventen
der Fachrichtungen Elektrotech-
nik, Maschinenbau, Mechatronik
oder verwandter Themengebiete.
Der 29-jährige Käbitz teilt sich
den ersten Preis mit einem Absol-
venten der TU München, beide
erhalten ein Preisgeld in Höhe
von 5.000 Euro. Käbitz ist seit
Anfang März als Wissenschaftli-
cher Mitarbeiter in der For-
schungsgruppe „Elektrochemi-
sche Energieumwandlung und
Speichersystemtechnik“ am Insti-
tut für Stromrichtertechnik und
Elektrische Antriebe tätig, er
strebt in den nächsten Jahren ei-
ne Promotion an.
Nachrichten
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In der nächsten Ausgabe:
Wie wird sich Mobilität ändern, 
welchen Einfluss hat die Elektromobilität?
Wie wird Elektromobilität bezahlbar?
Wie können innovative Geschäftsmodelle 
und Dienstleistungen Elektromobilität fördern?
Welche Chancen bezüglich der Fahrzeugarchitektur 
bieten Elektrofahrzeuge?
Was ist im Produktionsprozess von Elektroautos 
neu und anders? 
Warum muss ein Elektrofahrzeug 
besonders leicht sein?
Sind Batterien wirklich so teuer 
wie der Rest des Fahrzeugs?
Wie werden Elektrofahrzeuge klimatisiert, 
ohne dass sich die Reichweite drastisch reduziert?
Was passiert mit den Stromnetzen, 
wenn Elektromobilität ein Massenmarkt wird?
Was muss bei Elektromotoren noch beforscht werden?
Elektromobilität 
made in Aachen
Elektromotoren gibt esdoch schon seit mehr als 100 Jahren!Was immer vergessen wird – Leistungselektronik
Wovon Sie früher auch
träumten: Jetzt ist die Zeit,
es wahr zu machen.
Sie wollten schon immer an wegweisenden Projekten mitwirken? 
Bei uns können Sie das. Vom ersten Tag an. Einer guten Idee ist es 
schließlich egal, wer sie hat: der Junior oder der Abteilungsleiter. 
Und gute Ideen – die brauchen wir. Sie haben uns zu dem gemacht, 
was wir sind: einer der wichtigsten technologischen Schrittmacher. 
Im Mobilfunk. Im Digital-Fernsehen. In der Funktechnik. Auch bei 
Flugsicherung, drahtloser Automobiltechnik oder EMV sind wir 
federführend – und praktisch in allen unseren Geschäftsgebieten 
einer der drei Top-Player am Weltmarkt. Damit wir das auch bleiben, 
brauchen wir Sie. Als frischgebackenen Hochschulabsolventen, 
Praktikanten, Werkstudenten (m/w) oder fertigen Sie Ihre 
Abschlussarbeit (Bachelor, Master, Diplom) bei uns an.
Wir freuen uns auf Sie!
www.career.rohde-schwarz.com

